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Le but principal de cette recherche est L'étude de la performance du chitosane a 
titre de coagulant primaire pour l'enlèvement du cuivre (Ch2') et de la turbidité des eaux 
usées. Les principaux objectifs de cette recherche sont de vérifier si le chitosane agit 
comme un coagulant pour le traitement des eauq puis de démontrer le potentiel en tant 
que coagulant primaire pour I'élimuiation de la turbidité et du cuivre des eaux usées 
pouvant provenir de diverses activités domestiques et industrieiies. 
Le chitosane est le polymère organique naturel le plus abondant dans la nature. Sa 
charge positive et son arrangement moléculaire lui coafeent des propriétés intéressantes 
sur le pian de la çhgation et de i1 rInriUc~& .Avec !52+_i!;f_iticz r r r i i q ~ ~ e  6 s~=zgA=ts 
chimiques synthétiques pour améliorer les procédés de traitement des eaux, l'étude du 
chitosane s'avère intéressante. 
Une revue bibliographique a montré qu'aucune recherche approfondie n'a été 
effectuée à date sur le potentiel du chitosane en h t  que coagdant primaire pour éliminer 
le cuivre et la tuhidité des eaux usées. Le chitosane a été étudié sous différents aspects: 
son origine, ses caractéristiques physico-chimiques, son mode de préparation, les 
mécanismes de coagulation et floculation, ses propriétés et ses différentes applications. 
Des essais de coagulation-floculation-décantation appelés de type 'Jar-Tests' 
(Phipps and Bir4 USA) ont été réalisés en laboratoire avec des béchen à fond conique de 
2 litres sur un banc de floculation. L'efficacité du chitosane comme coagulant principal a 
été testée sur des mélanges eau potablefeau usée Sanitaire, eau potabldeau usée 
industrielie et eau potablehentonite. 
L'utilisation du chitosaoe à une concentration de 40 mgR. comme coagulant 
primaire est paxfàitement efficace pour élimùier le cuivre et la turbidité sur des mélanges 
eau potable avec une eau usée industrielle à des teneurs de 25, 35 and 47%. Le taux 
d'élimination du cuivre varie de 94 à 100%. L'efficacité du cbitosane est supérieure à 
Mun dans les mélanges d'eau potable et d'eaux usées industrielles étudiés. 
Les eaux les plus diaiciles à traiter sont celles dont la concentration de coiloTdes 
est faible et qui sont peu alaiines. L'effet d'ajouter la bentonite dans le mélange eau 
potabldeau usée industrielle a été nul et, négiigeable dans le mélange eau potableleau 
usée sanitaire. Étant donné la turbidité sufnsante de ces eaux, l'effet d'ajouter le P m  703 
a aussi été nui. Selon Les obsewations, le chitosane a une plus grande -té que Valun 
pour les particules présentes dans l'eau usée industrielle lors des essais en vue d'enlever le 
cuivre et la turf>idité, Les différences entre les efEcacités d'enlèvements du cuivre des 
mélanges eau potable/eau usée industrielle et celles des mélanges eau potableku usée 
sanitaire et eau potablehentonite reposent sur le fait que la DCO et le pouvoir tampon de 
rem usée industrielle sont très éIevées, et que Peau usée industrielle contient des acides 
gras' des acides résiniques et des composés phénoliques alors que les autres eaux n'en 
contiennent pas. L'élimination du &e est plus élevée pour des eaux à pH élevés et pour 
des eaux fortement chargées de matières en suspension. 
Il existe une étroite gamme de concentrations où le chitosane est efficace pour 
éliminer la turbidité et surtout le cuivre des eaux potables chargées de 30 et 260 mg/L de 
bentonite et de 4 m a  de cuivre. Cette tendance est tout-à-fhit différente dans le cas des 
essais où il y avait 30 mg& de cuivre; dans ce dernier cas, les éliminations du cuivre et de 
la tuhidité diminuent en fonction de la concentration de chitosane. Le chitosarxe s'avère 
inefficace pour traiter les eaux avec 30 mgL de cuivre ajouté sous forme de CuS04 * 
5Hfi surtout pour le mélange eau potable qui contient 30 mg/L de bentonite; ceci est dû 
à la force ionique qui brise L'équilibre électrostatique de la solution et entraîne un 
changement brusque du potentiel zêta 
La bentonite s'avère une particule colloïdale idéale en combinaison avec le 
chitosane pour accroître l'efficacité d'enlèvement du cuivre et de la turbidité d'une eau 
potable. Bien que la viscosité des solutions qu'ils forment soit Merente, les deux types 
de chitosane utilisés lors de la coagulation ont assuré des réductions identiques de cuivre 
et de la hlrbidité. L'ajout d'un électrolyte (CaCl2) à une concentration adéquate a permis 
un enlèvement du cuivre supérieur à l'essai sans ajout d'électrolyte. L'élimination 
inférieure du zinc, a l'aide du chitosane et de Falun, par rapport à celle du cuivre dans une 
eau potable chargée de 260 rn@ de bentonite est peut-être due à une faible charge 
ionique des eaux. De par leur structure chimique, le phénol et l'acide linoléique dans les 
eaux interagissent positivement avec ie chitosane en y formant des Liens hydrogène solides 
pour éliminer le cuivre. Le chitosane en tant que coagulant primaire agit efficacement 
pour éliminer la DCO dans les mélanges d'eau potable et d'eaux de rinçage provenant 
d'une industrie des plastiques et adhésifs à une teneur de 2,5%. Le chitosane a une affinité 
chimique importante avec le kérosène pour éliminer la turbidiré. 
Le chitosane montre une efficacité comparable à celle de l'dm a une 
concentration plus faible que celle de L'alun, pour les essais réalisés sur les mélanges eau 
potabldeau industrielie à une teneur de 5%. Ce produit s'avère donc compétit~ par 
rapport à l'alun; il n'est pas toxique, il est biodégradable, il consomme moins d'alcalinité, il 
produit moins de boues et il peut être régénéré. Étant donné son efficacité en eau fkoide, 
le chitosane conviendrait bien aux régions nordiques comme le Québec. Le chitosane 
pourrait être employé également pour récupérer des métaux précieux provenant des eaux 
de rinçages d'usines de traitement de d a c e  ainsi que pour le traitement primaire ou 
tertiaire des stations d'épuration des eaux usées. 
Par conséquent, la recherche effectuée en laboratoire démontre que la 
coagulation-flocdation à l'aide du chitosane en tant que coagulant primaire constitue un 
moyen efficace d'élimination du cuivre et de la tuhidité. Daos ce type de procédé, le type 
de particules, la charge de particdes @ES), la tuhidité, le pK I'alcalinité, la 
concentration de chitosane, la concentration de cuivre, L'ajout d'un électrolyte et la nature 
des matières organiques dans l'eau sont déterminants. Une validation du procédé à 
l'échelle pilote permettrait de conclure sur l'efficacité et la rentabilité du chitosane en tant 
que coagulant primaire pour le traitement des eaux à Vintérieur d'un procédé de traitement 
en continu. 
AB STRACT 
ï h e  goal of this research is to study the performance of chitosan as a primary 
coagulant for the removal of copper (cu23 and turbidity fkom wastewater. The main 
objective of this experimental research is to veriQ if chitosan acts as a coagulant in water 
treatment and to demonstrate the potential and viability of chitosan in the elunination of 
copper and turbidÎty corn wastewater produced by various industrial and urban activities. 
Chitosan, a component of the sheli of marine cnistaceansy is one of the most 
abundant organic polymers present in nature. Because of its positive charge and 
molecular structure, chaosan possesses valuable properties as a metal-recovering and 
water-pumg agent. Given the increasing use of chernical coagulants to improve the 
water treatment processy studying chitosan has become very important. 
This study concerns the present state of scientiîïc research on the use of chitosan 
in water treatment; to date, no important research has been conducted on the potential 
use of chitosan as a primary coagulant in eliminating copper and turbidity from 
wastewater. DBerent aspects of chitosan has been examiRed: origin, physico-chemical 
chacteristics, method of preparation, coagulation-flocculation mechanisms, properties, 
and uses. 
Coagulation-flocculation-sedimentation experirnents were conducted in the 
laboratory in 2-L beakers with a conic bottom ushg a conventional jar test apparatus 
(Phipps and Bird, USA). The efficacy of chitosan as a primary coagulant was tested on 
drhking water mvted "' with sanitaq sewage, '2) with industrial wastewaters, and "' with 
a bentonite suspension 
The results show that chitosan is supenor to a lun  when used as a primary 
coagulant in a mixture of drinlOng water with industrial wastewaters. 40 mg/L of chitosan 
eliminated copper and hûbidity very efficiently fkom drinking water that was mixeci with 
industrial wastewaters at proportions of 25, 35, and 47%. The copper elimination rate 
varied fiom 94 to 100%. 
Water treatment is most difficult when the water has a few coiloids and Iow 
dcalÿiity. With regard to elimination of copper and turbidity, no s i e c a n t  effxt was 
observed when bentonite was added to drhking water mixed with sanitary sewage and to 
drinking water mixed with industrial wastewaters. A h ,  the injection of Pam 703 into 
these mixtures did not enhance the elimination of copper and turbidity because of the 
degree of hirbidity of the water. According to the observations, chitosan has a greater 
afkity than alun for the type of particles found in industrial wastewaters. The large 
Merence between the percentage of copper etimination achieved in the drinkïng 
waterfmdustrid wastewaters mixture and the percentages achieved in the drhkhg 
water/sanitary sewage mixture and the drinking waterhentonite mixture is explained by 
the high COD and the hi@ degree of neutrabdon in industrial wastewaters, as well as 
by the presence of fatty acids, resinic acids and phenolic compounds that do not exist in 
the other mixtures. The elimination of copper is higher for water with high pHs and for 
water containing a great deal of suspended matters. 
Within a s m d  concentration range, chitosan was found to eliminate hirbidity and 
especidy copper fiom drinking water containing 30 and 260 mg/L of bentonite and 4 
mgR. of copper. The optimum concentration was the concentration at the peak of the 
performance curve. This tendency was completely different in the experiments with 30 
mg/L of copper, in the latter case, the elimination of copper and turbidity decreased as 
the chitosan concentration increased. Chitosan proved to be ineffective for treating water 
with 30 mg/L of copper added as a salt, CuSO4 * 5H20, especially in the case of drinkuig 
water containing ody 30 m@ of bentonite; this result cm be explained by the high ionic 
charge in the drinking water compared to the much smder charge of the bentonite 
solution. This high ionic charge destroyed the electrostatic equilïrium of the solution and 
resuited in an abrupt change of zeta potentid 
Bentonite is an ideal colioidd particle for ïncreasing the efficiency of chitosan in 
removing copper and turbidity fkom drinking water. In spite of their merent viscosity in 
solution, the two types of chitosan used eliminated copper and hirbidity with the same 
efficiency. The addition of an adequate concentration of electrolyte (CaCl*) enhanced the 
elhination of copper in cornparison to the same experiment without the electrolyte. The 
removai of zinc by chitosan and by alum was inferior to the removal of copper under the 
same conditions for drinking water mixecl with 260 mg/L of bentonite; this result was 
probably obtained because the zinc ( ~ n 3  added was in the metallic ion fom. Because of 
their chemical structure, the phenol and the holeic acid in the water interacteci positively 
with the chitosan by forming solid hydrogen bonds, thus eliminating the copper. Chitosan 
used as a primary coagulant effectively eliminates COD nom drinking water coimaining 
2,5% of rinse water f?om a plastic and adhesive industry. Chitosan proved to have an 
important chemical affinity With a kerosene suspension, enabling d to elirninate turbidity. 
Chitosan shows an efficiency comparable to thaî of dum at a smder 
concentration for the experiment pe~ormed on drinkuig water containing 5% of industrial 
wastewaters. This product is cornpetitive compared with alum: it is not toxic, it is 
biodegradable, it consumes less alkaliaity, it produces less sludge, and it can be 
regenerated. Given its eficiency in cold water, chitosan may be used in nordic regions 
Wce Quebec. Chitosan could also be used to recuperate precious metals in the 
electroplating industry and for primary or tertiary treatments of wastewaters. 
In conclusion, the research carried out in the labontory demonstrates that 
coagulation-flocculation with chitosan as a primary coagulant is an effective way to 
eliminate wpper and turbidity- In this process, the type of particles, the particle 
concentration (SS), the turbidity, the pH, the alcalinity, the concentration of chitosan, the 
addition of an eiectrolyte, and the nature of the organic matter in the water are ail 
detenninant. Testing the process on a pilot scale would lend to a definitive conclusion 
regardhg the efficacy and profitability of chitosan as a primary coagulant for treating 
water in a batch treatment process. 
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Ces dernières années, un intérêt croissant du public et des organismes 
gouvernementaux a été observé, à i'échefle internationale, en ce qui concerne la pollution 
aquatique par les métaux toxiques provenant directement des activités humaines. Dans Ies 
pays à forte concenîration industrielle, les métaux lourds rejetés dans la nature sont une 
source importante de toxicité pour l'écosystème aquatique, ce qui engendre beaucoup 
d'inquiétudes parmi la population En effet ces métaux lourds sont la cause de nombreux 
problèmes de santé (saturnisme, problèmes neurologiques, maladie de Wilson, etc.). 
Les eaux usées qui contiement des métaux lourds proviennent de plusieurs 
sources. L'industrie de traitement de surface (galvanoplastie) est celle qui relâche la plus 
grande quantité de métaux lourds en solution. Eue génère les plus grands volumes d'eaux 
usées contenant des concentrations de chrome, de nickel de cuivre, de zinc, de fer et de 
cadmium supérieures à 1 mgL (Pepper et ai., 1996). D'autres industries sont également 
responsables de la contamination des eaux usées par les métaux lourds: les fonderies, les 
raffineries de pétrole, ITidustrie de la peinture, de l'encre et des produits associés, 
Pindustrie de la &rication du fer et de l'acier, L'industrie de la photographie, l'industrie de 
la fabrication des produits préservatifs du bois, l'industrie de la fabrication des batteries, 
les tanneries de cuir, les industries minières, et l'industrie des engrais. Les eaux de 
chacunes de ces industries ont Leurs caractéristiques propres et uniques. Cependant, ces 
eaux usées contiennent des métaux en commun: Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Nb Ag, Mg, V et 
Zn. Toutes ces industries génèrent chaque année 4-43 millions de tonnes de ces métaux 
dans I'enviromement (eau, air, sol) au Canada (Byrnes Brower et al., 1997). Parmi ces 
métaux, les plus importants en quantité dans l'eau sont le cuivre, le zinc, le plomb, le 
manganèse et l'arsenic (Environnement Canada, 1994). 
Le Tableau 1 donne les tonnages de ces cinq premiers métaux rejetés 
annuellement dans l'eau au Canada Ces métaux lourds étant Wcilement dégradables, 
leur accumulation et leur distribution dans le milieu aquatique préoccupent la population. 
Tableau 1: Cinq premiers métaux rejetés dans l'eau au Canada en 1994 
Nom de la substance 1 Quantitées rejetées dans l'eau (lo3 kg) 
Zinc (et ses composés) 4529,253 
1 Plomb (et ses composés) 1 1 59,62 1 
Manganèse (et ses composés) 110,411 
1 Arsenic (et ses composés) 1 47,204 
- ppppp  
(Environnement Canada 1994) 
Dû au contrôIe strict des rejets des eaux usées contenant des ions métalliques 
lourds dans l'environnement, des solutions pratiques s'imposent. Pour pallier à ces 
problèmes, des chercheurs ont concenaé leurs efforts aux développements de méthodes 
de traitements (procédés physico-chimiques et biologiques) et de disposition de ces 
déchets toxiques. Les méthodes de traitements telles que la précipitation chimique, 
l'électrodéposition, Iréchange d'ions, les séparations par membranes, t'osmose inverse, 
l'oxydation-réduction, l'évaporation et l'extraction par solvant ont toutes été appliquées 
jusqu'a aujourd'hui. Les techniques d'adsorption, en particulier celles utilisant des résines 
chélatantes permettant la fixation sélective des métaux lourds, ont été aussi largement 
démontrées et vantées comme des technologies applicables CYang et al., 1984). 
L'utilisation des microorganismes pour enlever les ions métalliques en solution a été 
également étudiée depuis trente ans. Selon la nature des effluents aqueux, des débits ou 
des concentrations des ions métalliques, l'application industrieiIe de ces procédés est 
restreinte, soit en raison des coûts d'opérations ou soit a cause de l'inefficacité de la 
technique à atteindre un degré d'épuration respectant les nomes de la qualité des eaux. 
Une des techniques efficaces et utilisées à l'heure actuelle est la coagulation- 
floculation à l'aide d'un sel métallique trivalent: l'alun. La performance de l'alun a été 
maintes fois prouvée, de même que d'autres avantages comme son efficacité versus son 
coût, sa facilié à être manipulé et sa disponibilité. Cependant, l'utilisation de l'alun 
produit des quantités considérables de boues d'alun dont la déshydration et l'évacuation 
est diflicile. 
L'apparition de nouvelles technologies dites 'propres' permet de résoudre une 
grande partie de tous les problèmes inhérents au traitement des eaux usées contenant des 
métaux lourds. Des polymères naturels, comme la chitine et le chitosane peuvent être 
utilisés comme adjuvant de coagulation ou floculation. Ces composés étant 
biodégradables, les boues produites non toxiques seront facilement digérées par les 
micro-organismes. D'autre part les quantités de boues produites sont moindres qu'avec 
l'utilisation de l'alun. 
Actuellement, il y a eu peu de recherche sur les mécanismes de la coagulation- 
floculation à Faide du chitosane pour l'enlèvement des métaux Des résultats 
expérimentaux récents ont montre la grande efficacité du chitosane comme aide coagulant 
pour enlever le Pnc, le cuivre, l'aluminium, le chrome et le fer dans des eaux usées 
municipales (Murcott et al., 1992). Néanmoins, l'étude approfondie du potentiel du 
chitosane en tant que c o d a n t  mirnaire pour l'enlèvement des métaux n'a pas encore été 
réalisée. 
Le but principal de la présente recherche experimentale est l'étude de la 
performance du chitosane en tant que coaguiant primaire pour l'enlèvement du cuivre et 
de la turbidité dans les eaux usées. Le cuivre a été choisi car il constitue ia plus grande 
charge polluante dans les eaux usées (voir tableau 1). Des teneurs en cuivre supérieures a 
1,3 mg/l dans l'eau potable peuvent causer la maladie de Wdson ou des dérangements 
intestinaux chez l'homme. Des concentrations de moins de 1 mg/L sont toxiques pour les 
poissons et le plancton (Sanyer et al., 1994). L'efficacité du chitosane comme coagulant 
principal pour l'enlèvement du cuivre et de la turbidité a été testée sur divers mélanges 
d'eaux usées industrielles et d'eau potable, d'eaux usées sanitaires et d'eau potable et 
d'eau potable chargée d'une argile, la bentonite. D'autre part, les effets de la turbidité 
initiale, de la concentration de bentonite, du pH initial des eaux, de la concentration 
initiale de chitosane, de  la concentration initiale de cuivre dans Peau, de la force ionique 
par l'ajout diin électrolyte (CaClz), de l'adjuvant de floculation (Pm 703 ou Percol 727) 
et du type de chitosane ont été aussi étudiés. Une comparaison avec l'alun a été effectuée. 
Les objectifs de cette recherche sont de vérifier l'hypothèse selon laquelle le 
chitosane agit comme un coagulant pour le traitement des eaux, de démontrer le potentiel 
et la viabilité du chitosane en tant que coagulant primaire pour l'élimination du cuivre et 
de la m i d i t é  des eaux usées, d'étudier le comportement physique du chitosane dans l'eau 
en le comparant à llalu% et comprendre les mécanismes chimiques qui entrent en jeu entre 
le chitosane et le cuivre. Une seule expérience a été effect~iée ayant comme objectif 
d'évaluer globalement l'efficacité du chitosane pour l'enlèvement du zinc des eaux usées. 
Le présent rapport comporte quatre secîions principales. Une revue littéraire 
présente Mat de la recherche sur le chitosane et ses applications dans le procédé de 
coagulation-floculation Ensuite la méthodologie de La recherche expérimentale est 
expliquée. L'ensemble des résultats expérimentaux sont analysés, discutés et commentés. 
Une brève conclusion sur I'efficacité du chitosane comparée a celle de ['alun donne les 
perspectives de son utilisation firme comme coagulant pour le traitement des eaux usées. 
1. REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 
1.1 SOURCES DU CUIVRE DANS LES EAUX 
Le cuivre est un élément métallique courant des roches et des minerais de la 
croûte terreme. Le chalcopyrite (CuFeS3 est le plus abondant minerai du cuivre. Ii a été 
largement utilisé par I'homme depuis de nombreuses années. Aujourd'hui, il est employé 
dans la galvanoplastie et dans les câbles électriques, la production d'alliages, les pièces de 
monnaie, la photographie, les ustensiles de cuisine, la peinture antisalissure, Part 
graphique, les pesticides et les textiles. L'apport naturel de cuivre dans le milieu aquatique 
résulte de la dégradation et de la dissolution du minerai de cuivre. Le cuivre introduit 
dans le milieu aquatique par suite de Ifactivité humaine provient surtout des bains de 
placage, de la corrosion des conduites de laiton et de cuivre, des effluents des usines de 
traitement des eaux usées, de remploi d'algicides aquatiques à base de cuivre ( d a t e  de 
cuivre), de l'utilisation agricole de fongicides et pesticides à base de cuivre de même que 
des effluents et retombées atmosphériques de sources industrielles (Environnement 
Canada, 1994). Le Tableau 1-1 ci-dessous présente les quantités de cuivre dans cinq eaux 
de surface au Canada en 1994. L'industrie de revêtement de surface et l'industrie minière 
sont les deux principales industries responsables de cette contamination de cuivre. 
Tableau 1-1: Quantités de cuivre rejeté dans les pians d'eau 
Fleuves, Rivières I Cuivre (IO-' kg) 
Anse Rupert (Colombie Britannique) 13 439,529 
Rivière Columbia (Colombie Britannique) 898,000 
Rivière Bousquet (Québec) I 85,940 
Fieuve St-Laurent (Québec) 2,75 1 
Les eaux de rinçage constituent la plus grande source de cuivre dans les eaux 
usées rejetées par l'industrie du revêtement de surface. La concentration du cuivre dans les 
bains de placage peut aller de 3 a 260 m g L  Cette concentration dépend bien sûr du type 
de placage et de l'objet à plaquer. La fabrication des bijoux par exemple utilise un placage 
au cuivre directement sur la pièce à plaquer ou comme base métallique pour le placage à 
l'argent et d'autres métaw (Patterson et alJ985). Les solutions de placage au cuivre les 
plus couramment utilisées dans la galvanoplastie sont les solutions de sulfate de cuivre 
acides et les solutions de pyrophosphates de cuivre. Bien que les solutions de sulFate de 
cuivre soient corrosives à long terme, les eaux de ~ ç a g e  sont fades à traiter en 
comparaison des solutions de pyrophosphates de cuivre. Le cuivre est le seul constituant 
de ces solutions de placage qui est contrôlé par IEPA (Environmental Protection Agency 
des États-unis). Pour la majorité de ces usines américaines la concentration de cuivre dans 
leur effluent ne doit pas dépasser 1 mg/L. 
Le Tableau 1-2 donne un exemple de la composition d'un bain de placage au 
sulfate de cuivre par électrolyse pour des ustensiles de cuisine (HamiIton et al., 1997). 
Tableau 1-2: Composition typique d'un bain de placage au cuivre 
Composition générale I Composition du rejet 
sulfate de cuivre 187-33 7 g/L &àte de cuivre 60-90 g/L 
acide sulfurique 37-75 g / L  acide sulnirique 150-225 g/L 
ion chlorure 30-60 mgLL ion chlorure 30-60 me/L 
rapport: anodekathode 1:l rapport: anodehathode 2: 1 
1.2 CHIMIE DU CUIVRE 
Les concentrations natureiles de cuivre dans les eaux de surface canadiennes 
dépassent rarement 5 pg/L (Environnement Canada, 1994). Le cuivre possède trois 
valences, +l, +2, et +3, et les espèces les plus courantes sont les valences +l (ion 
cuivreux) et +2 (ion cuivrique). Le cuivre peut se trouver en solution sous forme d'ion 
cuivrique ou complexé avec des matières organiques ou inorganiques. Il peut aussi se Lier 
à des sédiments, exister sous formes de précipités d'hydroxydes, de phosphates et de 
sulfates, ou encore s'adsorber sur des surfaces. Les quantités relatives des diverses 
espèces de cuivre dépend du pH et de la présence d'autres contaLninants organiques. Le 
cuivre est plus soluble dans les eaux acides et précipite sous forme de Cu(Oa à un pH 
supérieur à 7. Au pH caractéristique de l'eau douce et a des concentrations typiques de 
carbone inorganique, la plus grande partie du cuivre soluble est présente sous forme de 
complexes de carbonates cuivriques. La Figure 1-1 présente la solubilité des ions 
rnétailiques dans Feau en fonction du pH (Krishaan et al., 1993) et le Tableau 1-3 
présente les états d'oxydations du cuivre les plus fiéquement rencontrés dans les eaux. 
Tableau 1-3: États d'oxydation du cuivre (Emsley et ai., 1993) 
Ir cun ( CuO, CuC12, Cu (aq), ~u~ ' s e l s  
Figure 1-1: Solubilité des ions métalliques en fonction du pH (Krisbnan et ai., 1993) 
1.3 ToXICITÉ DU CUIVRE 
1.3.1 Effets toxiques chez les poissons 
Le cuivre est un des métaux lourds les plus toxiques pour les poissons dans le 
milieu aquatique. Selon la dureté de L'eau, la dose létale, LCso, se situe entre 0,02 et 1,O 
mgL de cuivre. Plus l'eau est dure, plus la dose Iétale est élevée et la concentration 
maxhde de cuivre acceptée dans l'eau augmente (Tableau 1-4). L'ion cuivrique  CU'^ et 
ses formes hydroxydes ionisées ( c u ~ o H ~ ~ ~ ,  CUOH') sont plus toxiques que le cuivre 
médique, leurs doses létales se situant à une concentration de cuivre inférieure à 0,l 
mgiL pour la truite arc-en-ciel (James et al., 1990). Alors que pour des eaux ayant des 
duretés atteignant 500 mg/L de CaC03, la dose létale atteint 0,5 mg/L pour la même 
espèce. La toxicité du cuivre devient plus prononcée dans les eaux où ii y a une 
combinaison des ions métalliques suivants: CuM/Zn, Cu/Cd/Zn, Cu/Zn, CdZnN,  
Cu/Zn/phénol, et CwX. Une exposition de la truite arc-en-ciel à une concentration de 
0,3 à 0,5 mg& de cuivre empêche son développement, inhibe ses activités respiratoires et 
attaque le fonctionnement de son foie. Le Tableau 1-4 montre les concentrations limites 
de cuivre dans l'eau pour la protection des poissons. 
Tableau 1-4: Concentrations limites de cuivre pour les poissons (Moore et al., 1990) 
1 dureté de l 'au (mm CaC03) 1 concentration limite de cuivre (mg/L) 1 
1.3.2 Effets toxiques chez les humains 
n existe peu de cas d'empoisonnements par le cuivre et ses sels. Les symptômes 
majeurs après ingestion sont en général des brûlures gastriques, des nausées, des 
vomissements, et des diarrhées (Carson et al., 1987). Il peut y avoir des lésions dans 
l'appareil gastro-intestinale et un déclenchement d'anémie hémolytique. L'inhalation du 
cuivre produit des symptômes similaires à ceux du silicium tels que des imitations, des 
allergies et des dermatites. L'empoisonnement chronique au cuivre est très rare, sauf pour 
les personnes qui soufnent de la maladie de Wdson. Cette maladie est due à un désordre 
congénital causant l'accumulation du cuivre dans le foie, le cerveau, les reins, ce qui 
engendre me anémie hémolytique, des a n o d t é s  neurologiques et une opacité de la 
cornée. Il est à noter que L'Agence Intemationde de la Recherche sur le Cancer n'a pas 
évalué à l'heure actuelle le potentiel cancerigène du cuivre. La dose létale de cuivre chez 
l'humain est de 250 mg (Ernsley et al., 1993). En général, le cuivre est plutôt considéré 
comme étant une substance chimique qui comporte des risques pour la faune aquatique et 
pour l'humain (Sawyer et al., 1994). 
1.4 PROP&TÉS PWSIQUES DU CUIVRE 
Le cuivre est un métal rougeâtre, malléable et ductile, avec une conductivité 
thermique et électrique élevée. Le cuivre résiste à l'air et à i'eau mais se patine lentement 
en présence de carbonate. Le Tableau 1-5 donne quelques propriétés physiques du cuivre 
selon Emsley et aL(1993). 
Tableau 1-5 : Quelques propriétés physiques du cuivre 
I 
-- 
Propriétés physiques unités 
point de fùsion O C  




kg/m3 8960 [20 OC ] 
7940 [liquide au p.E] 
W/m O C  
R m  
conductivité thermique 
volume molaire 
coefficient de dilatation thermique 
Pour respecter les normes des rejets en cuivre, plusieurs techniques d'éhimtions 
du cuivre ont été appliquées. Ces différentes techniques peuvent être classées selon deux 






1.5.1 Traitements classiques 
D'après les résultats de plusieurs chercheurs, il semble possible d'atteindre des 
concentrations de cuivre inférieures aux nomes de qualité esthétique recommandées, 
c'est-à-dire 5 1,O mg/L (Santé et Bien-être social Canada, 1989), par coagulation- 
floculation classique ou par précipitation à la chaux. 
L'étude de Singer et al. (1988) a porté sur l'existence de deux mécanismes 
primaires d'élimination du cuivre faisant appel à la coagulation à l'aluminium et aux sels 
femques. Le cuivre Lié aux matières organiques et aux argiles est adsorbé par N(OH)S ou 
Fe(OH)3 durant le procédé de coagulation-floculation- Le mécanisme dépend du pH et la 
concentration des complexants organiques. Les auteurs ont calculé une élimination du 
cuivre de YY,â% à un pEi = 8, par coaguiation aux seis femques, et de 98,7% à un pH= 8, 
par coagulation aux sels d'duminium. Davis (1984) a montré que Ie taux d'élimination du 
cuivre par coagulation-floculation s'accroît avec l'ajout de matières organiques naturelles. 
Dans les expériences à petites échelles de précipitation à la chaw Stover et 
Kincannon (1983) ont obtenu une diminution de la concentration de cuivre de 0,l à 0,00 1 
mg/L dans une eau souterraine contaminée dont le pH est de 6. L'addition de chaux a été 
suivie d'un mélange rapide diine minute, d b e  floculation de 30 minutes et d'une 
sédimentation de 120 minutes. 
1.5.2 Traitements spéciaux 
Les procédés de déminéralisation comme l'osmose inverse? i'échange d'ion et la 
distillation permettent une élimination satisfaisante du cuiwe- D'après le National 
Academy of Sciences (NAS, 1977), Fururkawa (1974) a obtenu une élimlliation du cuivre 
de plus de 90% par osmose inverse. Sigworth et Smith (1972), ont evaiué l'emploi du 
charbon actif pour l'élimination des métaux et des ions métalliques a l'état de traces. ils 
ont noté que, dans les tests de laboratoire réalisés a de farlbles concentrations, il se 
produisait une adsorption du cuivre sur le charbon actif aux pH de 6 et plus. De manière 
générale, ils croient cependant que l'adsorption du cuivre sur le charbon actif serait plutôt 
faible. Ii ont observé que le cuivre forme de nombreux complexes et que l'adsorption 
éventuelle de ces complexes pourrait être plus prometteuse. 
Parmi toutes ces techniques, la technique la plus employée pour traiter les eaux 
dans les stations d'épuration physico-chimique est celle de la coagulation-floculation avec 
les sels métalliques trivalents comme l'alun ou les polyélectrolytes synthétiques tels que 
les polyacrylamides. Cette technique est la plus adaptée puisqu'elle s'est avérée efficace 
pour l'enlèvement des métaw lourds en solution (Bhattarchaya et al., 1985), facile à 
mettre en fonctionnementy et relativement rapide pour traiter les eaux. 
1.6 ÉTAT DES RECHERCHES SUR LES PROPRIÉTÉS ET LES 
APPLICATIONS DU CEITOSANE 
1.6.1 Origine du chitosane 
Le chitosane est un dérivé de la chitine, substance extraite des déchets 
(exosquelettes) de crustacés tels que le crabe, le homard et la crevette. Cette substance se 
retrouve aussi dans certains insectes, mollusques et champignons ( U l h m d s  
Encyclopedia of Industriai Chemistry? 1986). C'est le deuxième polymère naturel le plus 
abondant après la cellulose. La quantité de chitine dans ces déchets peut varier de 20% en 
poids sec pour certaines carcasses de crabes à 35%-40% pour les crevettes grises. Pour la 
crevette, seulement 35% du poids de I'animal est consommé tandis que cette proportion 
est d'environ 45% pour les crabes et les homards. Selon la méthode de transformation et 
Ie produit fabriqué, entre 5% et 65 % du poids de i'animal est perdu. Au Québec 
seulement, environ 9000 tonnes métriques de résidus de crustacés sont générées chaque 
année et ces résidus ne sont pas recyclés. La production industrielle du chitosane est 
basée sur les dérivés de la chithe provenant des carapaces de crabes et crevettes. La 
quantité de chitine disponible aux poissonneries à partir des crustacés est eaimée à plus 
de 4 * 104 tonnes par an (Onsoyen et al., 1990). La chitine est donc un produit abondant 
dont I'utilisation eviterit des fhis &tuninination pour les industries de la pêche 
(Lévesque, 1995). 
Le chitosane (C&IllN04)n est une forme modifiée de la chitine. Le chitosane est 
un polysaccharide composé de poly-N-actityle-glucoarnime, relié par des Liaisons 8-14 à 
Fintérieur d'un polymère linéaire. Le chitosane fut pour la première fois préparé à partir de 
la chitine en 1894 par Hoppe Seylar et obtenu par désacétylation complète de la chitine 
mais sans destruction de sa chake poiyrnérique. 
1.6.2 Comparaison des structures moléculaires de la chitine, du chitosane et de la 
celiulose 
Le chitosane est un polysaccharide linéaire naturel, biodégradable, hautement 
cationique contenant des groupements amines primaires, qui réagit avec la cellulose et 
l'amidon. Les structures chimiques de la chitine et du chitosane sont comparées à la 
cellulose dans la Figure 1-2. On remarque que le chitosane est constitué d'me chaine 




Figure 1-2: Comparaison des structures de la chitine, du chitosane et de la cellutose 
Le chitosane se distuigue de la cellulose par sa structure moléculaire chargée 
positivement (polyamine) et pouvant être modifiée facilement. Le chitosane cationique 
présente un intérêt grandissant dans le domaine des polymères puisqu'il est doté d'une 
forte densité de charge positive à l'inverse de la plupart des autres polymères naturels 
chargés négativement (Standford, 1989). 
1.6.3 Préparation-Production du chitosane 
L'intérêt de la production de ce polygiucosamine provient de l'importante quantité 
de ressources natureiles rejetées par l'industrie de la pêche. Pour obtenir la chitine, les 
déchets sont d'abord broyés puis les protéines sont extraites par une solution driydroxyde 
de sodium. Le carbonate de calcium en est ensuite extrait par dissolution dans une 
solution d'acide chlorhydrique. Le résidu, une fois séché, connitue la chitine brute qui 
peut être stockée comme un intermédiaire stable. Le chitosane est produit par la suite par 
une désacétylation partieue de la chitine dans une solution d'hydroxyde de sodium 
concentrée à une température de 110 à 115°C durant quelques heures. Au besoin, le 
chitosane issu de cette transformation est séché puis redissous dans une solution d'acide 
organique appropriée afin de le purifier. La solution acid'iée est ensuite filtrée et séchée. 
Le procédé de fabrication est résumé à la Figure 1-3. La chitine est d'abord produite et 
l'on obtient le chitosane après 76% de désacétylation normalement. Le chitosane est 
généralement vendu sous une forme sèche de couleur orange b d é .  Comme le chitosane 
est quasi-insoluble lorsque le pH de l'eau est supérieur à 6,5, il est généralement dissous à 
une concentration de près de 1% dans une solution d'acide acétique de 1%. La qualité du 
chitosane peut varier selon l'origine de la matière première utilisée et de la procédure 
expérimentale d'extraction. La qualité des échantillons commerciaux de chitosane sont 
jugés d'après leur couleur. La déprotéination, la déminéralisation ainsi que la 
désacétylation lors de l'extraction de la chitine influencent la qualité du produit fini, le 
chitosane. Il semble que la qualité du produit dépend aussi de la sorte de crabe et de son 
âge (lévesque, 1995). 
Production du chitosane 
1 Carapaces de moil-es et de crustacés 1 
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Figure 1-3: Méthode de production du chitosane (Onsoyen et al., 1990) 
1.6.4 Propriétés physico-chimiques du chitosane 
Le chitosane se présente sous la forme d'un solide amorphe. Ses propriétés 
physico-chimiques générales sont données au Tableau 1-6. C'est l'un des rares 
polyélectrolytes naturels cationiques (sel d'une base faible) existant dans la nature. 
Le chhosane est presque insoluble dans l'eau, dans les solutions alcalines 
concentrées comme diluées. Cependant, il est soluble dans plusieurs solutions organiques 
aqueuses légèrement acides (concentrations variant entre 0,25% et 10% au pH < 6), par 
suite de la formation des groupements NE&'. L'acide organique le plus couramment 
employé pour la préparation diine solution de chitosane est l'acide acétique dilué (Filar 
and Wrrick, 1978). En général, le chitosane est parfaitement soluble à un pH d'environ 4. 
Le chitosane est aussi soluble dans des solutions diluées (0,15% à 1,1%) d'acides nitrique 
et chloryhydrique (Muzzarelli, 1977). Les groupes aminés du chitosane sont protonés a 
partir de pH = 3 et le polymère positivement chargé devient soluble (h4athur and 
Marang, 1990). Le chitosane est normalement insoluble dans les solvants organiques 
purs. En revanche, en présence d'une fàible quantité d'acide, il est soluble dans les 
mélanges aqueux contenant par exemple 60% de méthanol 50% de méthanol ou 40% 
d'acétone, 
Le chitosane est parfaitement stable, et ne montre aucune dégradation bactérienne 
de sa solution diluée même après 5 ans (Kawamura et al., 1991). Le chitosane est non- 
toxique, biodégradable et résistant. La dose létale (LC-50) du chitosane est la même que 
pour le sucrose ou le sel (NaCl). Ii est en équilibre avec la pression atmosphérique 
normale (-60% d'humidité relative) et sa teneur en humidité se situe entre 10%- 14%. Les 
carapaces de crustacés contiennent des pigments de caroténoides et bastaxanthine en 
particulier. La viscosité est fonction du poids moléculaire du chitosane. Muzareili et al., 
(1977) ont constate une baisse de la viscosité avec i'augmentation du temps de 
désacétylation. La viscosité des solutions de chitosane est mesurée deux heures après sa 
dissolution a l'aide d'un viscosimètre Brooffield LVT à une température de 25 OC et à une 
vitesse de rotation de 30 tpm. 
Le pourcentaae de désacetvlation correspond a la quantité relative de 
groupements acétyls retirés à la molécule de chitine lors de la préparation du chitosane. 
Le degré d'acétylation du chitosane a une très grande influence sur ses propriétés et ses 
possibilités industrielies (Hirano et al., 1989). Le pourcentage d'acétylation peut être 
déterminé par spectroméaie Sa-rouge (IR), par résonance magnétique nucléaire 
ou par I'analyse du pourcentage d'azote. 
Le Tableau 1-6 résume les principales propriétés physico-chimiques du chitosane 
vendu sur le marché. Le chitosane possède un degré élevé de réactivité chimique dû à son 
groupe primaire amino libre NH3'qui lui confee une forte densité de charges positives 
Figure 1-2). Étant donné que la plupart des biopolymères et des particules colloidales 
sont anioniques (protéines, acides nucléiques, etc.), le chitosane peut agir comme agent 
coagulant ou chélatant dans le traitement des eaux usées (Stanford et al., 1989). II forme 
des complexes avec le cuivre, le mercure et Pargent, et également avec la ceUulose de 
carboxyméthyl, les sulphonates de Lignine, le tannin naturel et les matières colorées. Le 
chitosane agit comme UR polymère chélatant pour la collection des ions métalliques 
provenant des eaux naturelles et industrïeiies. Une étude a montré la forte capacité du 
chitosane à agglomérer les métaux Il capte le zinc, le cadmium, le palladium, le 
molybdenum et le cuivre de la mer de façon hautement efficace. Il présente également une 
affinité et une capacité d'agglomérer le mercure à partir des solutions de chlorure de 
mercure. Le chitosane, permet i'enlèvement aes métaux toxiques et des radionuclides, la 
récupération des métaux précieux et le recyclage des métaux dans les eaux industrieues 
provenant des solutions de placage (eaux de rinçage) en vue de leur réutilisation pour 
rauire les coûts opérationnels de l'usine (Rorrer et al., 1993; Coughlin et al., 1990). 
TabIeau 1-6: Propriétés physico-chimiques du chitosane 
Propriétés physico-chimiques 
Diamètre moyen du gain 
Masse volumique apparente 
humidité 
Alcalins solubles et cendres 




LDso dans une souris- 
Toxicité 
Température de décomposition 
Taux d'acétylation 
DCO du chitosane 
Compatibilités 
Valeurs 1 Références 
10-14 % 
5% 
claire à bIanchâtre 
Lower, 
1984 
1% dans l'acide acétique 1%: 
2000-3000 cp 
0,5% dans l'acide acétique 0,5%: 
200-500 cp 
Saucedo et ai., 
1993 
Broussignac, 1 1968 
18S°C Lower, 1984 
Lower, 1984 
Vanson cie, 
7-7,9% Lower, 1984 
1,24 mg Odmg de matière 
organique I 
tous les polymères cationiques, la 1 Vanson cie, 
plupart des polymères anioniques 
et non-ioniques 1996 
Ce recyclage consiste à désorber le chitosane par une méthode spécifique, Le. a 
regénérer le chitosane pour récupérer les métaux (Udaybhaskar et al., 1990). Il y a une 
certaine reIation entre le % d'azote contenu dans le chitosane et le % de coIlecte d'ions 
métalliques. L'électron d'azote joue un rôle prédominant dans la fixation de l'ion 
métallique sur le polymère. 
Plusieurs études ont démontré également l'efficacité du chitosane pour coaguler et 
récupérer les solides en suspension dans les résidus de transformation de la volaille, des 
oeufs, du fiomage, des produits marins et des légumes avec une réduction de 70%-98% 
des solides en suspension (Jun et ai., 1994). Le chitosane que Con retrouve dans les boues 
après le traitement des eaux potables constitue un composé biodégradable et sain servant 
d'aliments pour les animaux (U. S. Food and Drug Administration, 1997). 
En tant que coagulant dans le traitement de Ceau potable et de l'eau usée, le 
chitosane s'avère supérieur à l'alun, spécialement où Peau est contaminée par des matières 
en suspension et des bactéries. II a tous les avantages des résines artificielles, mais sans 
leurs désavantages. Ii apparaît donc comme une aide à la prévention de la pollution de 
l'eau par des métaux toxiques. 
1.63 Mécanismes d'enlèvement du cuivre par le chitosane 
Les interactions entre les métaux et le chitosane sont assez complexes. Ces 
interactions sont probablement contrôlées par différents procédés tels que l'adsorption, 
l'échange d'ion, et la chélation (liaisons hydrogènes) dans différentes conditions. Les 
thdes déjà réalisées sont restreintes au complexe cuivrdchitosane. Les cinétiques 
d'adsorption du chitosane pour l'enlèvement du cuivre sont contrôlées en quatre 
principales étapes incluant les procédés de diffùsion: Le transf'ert de l'ion métallique de la 
solution liquide à la fiontiere du film entourant la surfàce du polymère; le transport de 
I'ion métallique 
métallique de la 
a travers ie fiim vers la d a c e  du polymère; le transfert de I'ion 
nirface du polymère aux sites actifs ka-particulaires; la rétention de 
Fion métallique sur les sites actifs via la complexation, l'adsorption et le phénomène de 
précipitation ka-particulaire. Les études d'adsorption du cuivre par le chitosane 
indiquent que la diffiision intra-particulaire, pourrait être une des étapes contrôlantes du 
transfert (Mckay et al., 1986). 
Un bon nombre d'études sur l'attachement complexe du rnétdchitosane ont été 
rapportés (Onsoyen et al., 1990). semblerait que l'origine du matériau brut (chitine), le 
degré de désacétyiatioq la distribution des groupes acétyls sur la chaîne du polymère 
naturel Muencent sa capacité à capter le métal. 
Des études spectroscopiques ont montré L'existence du complexe cuivdchitosane, 
CuOHr[Chitosane] dans l'eau à pH supérieur à 5. Dans le complexe le plus important du 
cuivre CU', ce dernier est Lié au chitosane par un groupe NH2 et un groupe O H  ou Hz0 
et les deux autres sites sont occupés par des groupes O H  (Figure 1-4) (Onsoyen et al., 
1990; Rinaudo et ai., 1989). 
Figure 1-4 : Structure possible du complexe CU=-chitosane (Rinaudu et aL, 1989) 
1.6.6 Champs d'applications du chitosane 
Par ses propriétés physico-chimiques particulières, le chitosane a trouvé de 
nombreuses applications (Tableau 1-7). 
Tableau 1-7 : Applications du chitosane 
Traitement de l'eau 
n e t m h l e  







1 Pâtes à papier 
Commentaires 
-agent coagulant et chélatant 
-réduction des métaux toxiques et radio-isotopes 
-récupération des métaux réutilisables 
-agent de deshydratation des boues 
-agent coagulant et chélatant 
-iU~ce&9rïl & FI*w io.+M 
-enlèvement du fer et du manganèse des piscines 
-Contrôle des métaux essentiels à la croissance des plantes 
-extraction du fer ( ~ t ~ y s e u r  de l'oxydation des acides gras 
insaturés, causant des mauvaises odeurs dans les viandes 
précuites); -agent anti-bactérien 
-- 
-niminution du taux de cholestérol 
-accélération de la guérison des blessures 
-stimulation du système immunitaire 
-agent anti-bactérien et anti-tumeur 
-peau synthétique 
-agent hydratant 
-extraction de l'argent 
-agent de rétention deau 
-augmentation de la resistance du papier à la déchinire 
il est principalement utilisé dans les procédés de fabrication alimentaire et en tant 
que coagulant dans le traitement de l'eau. 11 est notamment très utilisé pour é h e r  la 
turbidité de l'eau, Les métaux et la couieur. 
1.7 ÉTAT DES RECHERCHES SUR LA COAGULATION-KOCULATLON 
AVEC LE c1311TOSANE 
1.7.1 Principe de ia coagulation-floculation-décantation 
La coagulation-floculation est une technique de séparation soiiddiquide qui 
permet l'élimination des matières colloïdales @mensions entre 104 à 10 '~  mm) -t des 
matières en suspensions (dimensions entre lu3 mm à 10" mm). Les matières en 
suspension, souvent de trop petites dimensions, sédimentent diflicilement, ce qui rend 
leur élimination impossible. L'ajout d'un agent coagulant permet alors un accroissement 
de leur taille et une décantation plus rapide dans les équipements prévus a cet effet. Les 
matières coUo;idales, présentent des charges de surface qui empêchent leur agglomération 
naturelie (les matières coiloidales se répulsent les unes les autres) d'ou la nécessité 
d'ajouter aussi des agents coagulants pour réduire le potentiel de surface de ces 
particules. 
La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, 
c'est-à-dire de facilter leur agglomération Le procédé est caractérisé par l'injection et la 
dispersion de produas chimiques tels des polyélectrolytes ou des sels de métaux durant 
une période du mélange rapide. La floculation a pour objectif de favoriser, à l'aide d'un 
mélange lent, les contacts entre les molécules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent 
pour former un floc qu'on peut facilement éliminer par les procédés de décantation et 
filtration. L'adjuvant de floculation utilisé lors de la période de floculation est un 
polymère anionique. Les contacts sont provoqués par la différence de vitesse entre les 
particules, à cause du déplacement d'une partie du fluide (floculation orthocinétique). 
1.7.2 Le procédé de coagulation-floculation 
Le nouveau réglement du 'Safe drinking Act' proposé par IEPA et L'ESTWR 
(1993) (Enhanceci Surface Water Treatment Rule) et le régiement sur le cuivre et le 
plomb a conduit les experts en ingénierie sanitaire à examiner de près les procédés de 
traitements des eaux utilisés a l'heure actuelle et a en développer de nouveaux pour le 
fiitur (Murcott et Harleman, 1992). Selon la dimension de l'usine de traitement des eaux 
de surface, le contrôle d'une large gamme de contaminants toxiques et microbiens dans 
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cela, un niveau de traitement plus poussé, tel que la coagulation-floculation, est 
recommande par les professionnels du traitement des eaux usées. Ce procédé physico- 
chimique avec le chitosane s'avère le plus intéressant des procédés au point de vue 
toxicité, efficacité et coûts d'opérations (Mucott et Harlernaq 1992). 
Dans le secteur industriel, ce procédé est employé soit pour réduire la charge 
polluante de l'eau avant son rejet dans les milieux récepteurs (cours d'eau, rivières, 
fleuves, etc.) soit pour lui conférer une qualité acceptable en vue de son utilisation (ou 
réutilisation) industrielle. La coagulation-floculation permet la phpart du temps la 
réduction de la wuleur et de la tuhidité de même que des contaminants tels que le 
phosphore, les MES, tes métaux et la matière organique. Elle peut aussi être appliquée à 
l'étape de conditionnement et de déshydratation des boues afin de diminuer leur teneur 
d'eau. 
1.7.3 Comparaison de La coagulation avec le chitosane et avec des sels de métaux 
Murcott et Harleman (1993) ont trouvé que le chitosane agit efficacement dans 
une plage restreinte de pH, comme les autres polymères cationiques. Une surdose de 
chitosane aura un effet négatif sur la coagulation Lorsqu'un sel de métal est utilisé 
comme coagulant primaire, son efficacité est toujours croissante jusqu'à obtention d'un 
plateau. Par ailleurs, la concentration optimale est la concentration la plus faible qui 
permettra d'atteindre le but désiré. Aiors qu'avec l'uutisation d'un polymère cationique en 
tant que coagulant primaire, il existe une petite gamme ou celui-ci est efficace (Figure 1- 
5)- 
Une des plus grandes différences entre les sels de métaux et les polymères 
cationiques se trouve au niveau de leur réaction hydrolytique. Les sels de métaux (alun, 
chlorure ferrique) s'hydrolysent immédiatement une fois ajoutés dans l'eau. Les réactions 
d'adsorption sont très rapides et même parfois de l'ordre de 0,01 seconde. Lorsque les 
polymères cationiques comme le chitosane sont ajoutés dans l'eau, les réactions 
hydrolytiques ne se déroulent pas. Le taux d'adsorption colloidale est beaucoup plus lent. 
Le temps de mélange requis se situe entre 2 à 5 secondes. 
concentration 
4 Polymères cationiques 
7 
concentration 
Figure 1-5 : Comparaison entre la performance des sels métalliques et les polymères 
cationiques 
1.7.4 Mkanismes de h coagulation-floculation avec les polymères cationiques 
Les polymères naturels (chitosane) ou synthétiques à hauts poids moléculaires 
utilisés en tant que coagulants ont comme rôle d'exercer simultanément une coagulation 
et un pontage. Leur mode d'action consiste à neutraliser les charges électriques des 
particules dans l'eau. Puis ils assurent grâce à leur structure chimique, un pontage entre 
les particules ou les flocs. Ils sont caractérisés par la présence de charges positives dues à 
la présence de groupements amines, amides ou ammonium N qui peuvent adsorber des 
colloides (ou des flocs) chargés négaiivement. L'addition du chitosane en quantité 
f i s a n t e  permet d'abaisser le potentiel zêta à zero. Les forces d'attraction de masse 
deviennent effectives et le polyélectrolyte agit alors par pontage mécanique. Plus la 
chaîne organique est longue, meilleur est le pontage. Ces polyélectrolytes permettent 
d'atteindre le point iso-électrique sans modification de pH; ils sont 10 à 15 fois plus 
efficaces que le sulfate d'aluminium- 
1.7.5 Facteurs influençant la coagulation-floculation avec le chitosane 
Selon Murcon et Harleman (1992), les p ~ c i p a u x  facteurs qui intluencent 1a 
coagulation et qui permettent de i'optimiser sont les suivants: les caractéristiques de l'eau 
brute, le type et la concentration de coagulant/floculant ajoutés, le régime du mélange 
(temps et vitesse de rotation), l'ordre d'ajout des produits chimiques, le pH et l'alcalinité 
de Teau brute, la température de l'eau, les matières en suspensions et les sels dissous, la 
turbidité de l'eau, les propriétés des substances chimiques de l'eau brute (type de 
particules dans l'eau brute: hydrophiliques ou hydrophobiques; polarité; absorbante 
spécsque d w ,  demande électrostatique, équipements en place (géométrie des bassins). 
L'effet de la concentration des particules coiloidales dans I'eau est important car 
eues servent de noyaux à la coagulation- Si la concentration des colloïdes dans les eaux 
est faible, il y a trop peu de particules pour assurer une bonne floculation, même si elles 
sont neutralisées. Cest pourquoi qu'il est avantageux de faire augmenter la hihidité par 
ajout d'une argile comme la bentonite (Environnement Canada, 1994). Les eaux les plus 
difficiles à traiter par coagulation sont celles dont la concentration de colloïdes est faible 
et qui sont peu alcalines. Un autre inconvénient des eaux qui contiennent peu de colloïdes 
vient du fait qu'il est facile de trop ajouter de coagulant et dtinverser enfin la charge des 
particules au Lieu de la neutraliser. 
1.8.1 L'utilisation des sels de métaux trivalents et des poiyélectrolytes synthétiques 
pour le traitement de l'eau 
L'alun, (A i2 (S0& 18 &O), est le coagulant le plus utilisé dans le traitement 
physico-chimique des eaux usées. Sa performance a été mainte fois prouvée, de même 
que d'autres avantages comme son efficacité et son prix relativement modique, sa facilité 
à être manipulé et sa dispom'bZté. Cependant, l'alun a certains désavantages: 
-son efficacité repose entièrement sur le pH des eaux (5,O < pH < 6,s); 
-son utilisation entraine une Riminution de l'alcalinité des eaux; 
-le floc &alun n'est pas très résistant lors de la floculation en eau fioide; 
-lteau traitée peut contenir une concentration résiduelle d'aluminium surtout 
lorsque le pH des eaux n'est pas optimal durant la coagulation-floculation; 
-des quantités considérables de boues d'alun sont générées, ce qui complique leur 
déshydratation et décantation. 
Malgré sa grande utilisation, Falun constitue une source de pollution secondaire 
ainsi qu'une source de préoccupations quant à sa toxicité. Pour minimiser ces problèmes, 
des polymères organiques synthétiques combinés à l'alun, ou employés seuls dans 
certaines conditions sont devenus populaires aux États-unis en tant que produits 
chuniques pour le traitement des eaux. En revanche, la quantité de ces polymères 
synthétiques est limitée et ils sont associés à certains risques. Iis présentent un degré de 
sélectivité pour un certain type de cdoïdes dans les eaux usées et ils peuvent être 
contaminés par des monomères ou d'autres composés chimiques durant leur fabrication et 
réagir avec certaines substances chimiques ajoutées lors du traitement des eaux pour 
former des sous-produits indésirables. Les polymères synthétiques augmentent la charge 
organique et peuvent ne pas être complètement éliminés une fois l'eau acheminée au 
consommateur (Mallevide et al., 1984). Le coût unitaire des polymères est plus élevé 
que l'alun et le chlorure ferrique, & etla plupart d'entre-eux ne sont pas biodégradables 
(Kawamura, 1991). De plus, il existe une incertitude sur Leur effet toxique à long terme 
ainsi que sur leur effet cancérigène et mutagène chez les humains. La présence de 
polyacrylamides résiduels dans les eaux traitées peuvent causer des désordres 
neurologiques chez les humains (Kawamura, 1991). Le lapon, i'AUemgne et les Pays-bas 
ont adopté une réglementation sévère interdisant I'utilisation des polyélectrolytes 
synthétiques dans le traitement de l'eau potable (Kawamura, 1991; Murcon et Harleman, 
1992). 
Un certain nombre de polymères organiques d'origine naturefle (cellulose, amidon, 
pectine, etc.) peuvent jouer un r6le bénéfique comme agent coagulant ou adjuvant de 
floculation dans le traitement des eaux. Le chitosane est le polymère organique cationique 
proposé ici comme remède aux problèmes rencontrés avec les sels de métaux trivalents et 
les polyélectrolytes, il constitue le nijet principal de ce mémoire. 
1.8.2 L'utilisation des polymères naturels pour le traitement de l'eau 
L'utilisation des polymères organiques naturels dans la coagulation-floculation a 
été étudiée et mise en pratique vers la fin des années 50 (Kawamura et al., 1976). Les 
polymères organiques peuvent être caractérisés par la nature chimique des monomères 
dont ils sont constitués, le poids moléculaire (105 à 107 glmol généralement) et le type 
charge électrique qu'ils portent (neutre, négative ou positive). Ils peuvent être obtenus 
par homopolymérisation (un monomère) ou par copolyrnénsation (deux monomères 
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Af?ique et en Chine pour clarifier l'eau. Ils peuvent être fabriqués à partir de graines, de 
feuilles et de racines de certaines plantes (Kawamura, 1991). Ils présentent un intérêt 
particulier par rapport a m  polymères synthétiques dans la mesure où ils ne comportent 
aucun danger pour la santé humaine contrairement aux polymères synthétiques 
(organiques de synthèse) pour lesquels des doutes sont émis quant à leur toxicité en 
raison de la présence d'acrylamide. Aujourd'hui, les polyxnères organiques, naturels ou 
synthétiques, sont diin intérêt dans le domaine du traitement des eaux usées pour les 
raisons suivantes: 
-ils sont efficaces à de beaucoup plus fables concentrations que les sels de 
méta= 
-des f~bles  concentrations de polymères organiques réduisent le volume de boues 
produites; 
-l'utilisation des polymères organiques augmente considérablement la densité des 
boues et améliore le procédé de déshydratation des boues en comparaison avec les 
sels ferreux ou l'aluminium (Kawamua et ai., 1976); 
-Les boues produites sont généralement plus biodégradables que les boues i'aiun 
ou de sels femques et aussi cette boue est plus &cile à être digérer par les micro- 
organismes; 
-Les polymères organiques ne sont pas corrosif% et frnles à manipuler, 
-L'efficacité des polymères organiques dépend moins du pH en comparaison que 
celle des sels de métaux; 
-les polymères organiques ne produisent pas des métaux résiduels pouvant causer 
des problèmes de contamination; 
-ils apportent très peu de salinité supplémentaire à l'eau traitée. 
En plus des caractéristiques énumérées ci-dessus, les polymères naturels, dont 
entre autres le chitosane, possèdent d'autres caractéristiques favorables a leur utilisation: 
-ils sont abondants dans la nature et constituent une ressource renouvelable; 
-ils sont biodigradables et non-toxiques; 
-les boues qu'elles produisent stimulent la croissance des plantes (Brzeski, M., 
1987); 
-ils ne sont pas à base de pétrole; 
-2s sont efficaces en eau fkoide; 
-le chitosane peut être regénéré par désorption 
Les polymères organiques naturels tel que le chitosane peuvent être utilisés 
comme choix alternatif aux sels de métaux et aux polymères organiques synthétiques dans 
les procédés de coagulation-floculation des eaux usées. Comme avec les autres 
coagulants chimiques, la performance du chitosane peut être évaluée avec des unités de 
coagulation-floculation de type 'Jars-tests' qui sont d'excellents outils pour comparer 
divers types de coagulants chimiques, concentrations et régimes de mélange. 
L'utilisation du chitosane dans le procédé de coagulation des eaux usées signifie 
que les déchets de crustacés couramment disposés dans les champs d'enfouissements 
pouaient être rqctés.  
Cette revue littéraire a pour but de décrire les possibilités d'utilisation du 
chitosane et son utilisation en tant que coagulant dans le traitement des eaux usées. 
1.8.3 L'utilisatioo du chitosane en tant que coagulant pour Le traitement des eaux 
Les perspectives prometteuses de l'utilisation du chitosane en tant que coagulant 
dans le traitement des eaux ont amené une équipe de chercheurs (Murcott et Harleman, 
1991, 1992 et 1993) du Massachusetts Institute of Technology (MIT, Cambridge, États- 
Unis) à Ia réalisation des travaux sur ce sujet. 
Les premières recherches ont été faites à la station d'épuration de Gloucester 
(Massachussetts) en 1991 sur une eau constituée à 89% d'eau commerciale et domestique 
et à 11% d'eau provenant de dix-neuf entreprises faisant partie d'un programme de 
prétraitement industriel, dont onze étaient des entreprises industrielles de transformation 
de poisson. L'étude a porté sur quatre coagulants: l'alun, le chlorure ferrique, le poly- 
aluminium-chlo~e t le chitosane. Divers aide-coaguIants et adjuvants de floculation ont 
aussi été étudiés parallèlement. Les essais se sont déroulés sur deux périodes (une 
semaine en janvier et une semaine en septembre 1991) sur des unités de coagulation- 
flocdation (Phipps et Bird, Richmond). Les performances optimales pour ie chitesane 
comme coagulant primaire ont été obtenues avec une concentration équivalente à 0,2% 
de celie des sels de métaux. Le chitosane peut être employé avec succès en tant qu'aide- 
coagulant attitré a de plus fables concentrations de sels de métaux. Il n'est pas efficace 
pour l'enlèvement des phosphates. 
Lors de leur deuxième recherche en 1992 au MIT, Murcott et Harleman ont 
comparé le chitosane et d'autres polymères naturels ( f d e  des M o ~ g a )  utilisés comme 
coagulants primaires et comme aide-coagulants et sels de métaux pour l'enlèvement de la 
DCO, des MES, des métaux lourds et des HAP (hydrocarbures aromatiques 
polycycliques). Les expériences ont été faites sur les eaux usées de la station de 
traitement primaire de Deer Island (Massachussetts). Les auteurs indiquent aussi que 
l'ajout d'un tampon phosphate avec le chitosane a permis d'assurer la formation de flocs 
avec des meilleures caractéristiques de décantation. Lorsque le chitosane est employé 
comme coagulant, il permet un bon enlèvement de la DCO d'un effluent en une 
concentration supérieure à 300 mg&. Pour de fables DCO, la performance du chitosane 
est plutôt irrégulière. Dans l'ensemble, l'enkvement de la DCO et des matières en 
suspension par le chitosane n'est pas aussi efficace qu'avec les sels de métaux. Toutefois, 
dans des conditions optimales (aide-coagulant et adjuvant de floculation), 5 mgL de 
chitosane peuvent être aussi efficace que 40 m g L  de sel de métal et peuvent assurer 
jusqu'à 66% de réduction de la DCO. La concentration optimale de chitosane se situe 
dans une plage d'utilisation relativement étroite, soit entre 4 et 5 mgL. Un excès peut 
engendrer une restabilisation des charges et une réduction de l'efficacité de la coagulation- 
Le chitosane, employé comme aide-coagulant ou floculant à une concentration de 2 
m&, peut être aussi performant que 0,2 mg/L de polymère anionique. Aux 
concentrations employées de chitosane ou d'autres polymères organiques (4 à 5 mg/L en 
tant que coagulant primaire ou 1 à 2 mg/L en tant qu'aide coagulant) correspondent des 
quantités de boues inférieures à celles produites avec les sels de métaux à des 
concentrations optimales de 40 à 50 mg/L. 
Le chitosane employé comme coagulant ou aide-coagulant à de fàibles 
concentrations, est aussi performant voir meilleur que les autres coagulants classiques 
(aiun et chlorure ferrique) pour l'élimination de tous les métaux étudiés. Le chitosane a 
permis l'élimination de plus de 88% du chrome, du zinc, du cuivre, de l'aluminium et du 
fer à une concentration de l'ordre de 4 à 6 mgL; 40% de barium a été éliminé dans tous 
les échantillons quel que soit le régime de mélange. En revanche, il est peu performant 
pour l'élimination du silicium quoique qu'il reste meilleur que l'alun ou le chlorure 
femque. L'enlèvement des HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) par le 
chlorure ferrique combiné au polymère anionique #2540 ou au chitosane comme aide- 
coagulant donne des concentrations en HAP plus faibles (ng/L) que celies rencontrées 
dans l'effluent actuel de la station de traitement des eaux de Deer Island (Murcott, 1992). 
Dans leur troisième recherche réalisée au MIT en 1993, Murcott et Harleman ont 
essayé de démontrer l'efficacité du chitosane en tant que coagulant primaire à la place de 
l'alun et du chlorure ferrique a l'aide d'essais en béchers. Ils ont comparé la performance 
du chitosane jumelé a la bentonite avec ralm et d'autres coagulants chimiques pour 
l'enlèvement de la tuhidité et de la couleur d'eau devant servir à la consommation- Ces 
expériences en béchers ont été faites de février à avril 1993 sur des eaux échantillomées 
provenant du réservoir Wachusett. La hirbidité des eaux brutes du réservoir étant faible, 
la bentonite a été utilisée comme aide-coagulant afin d'améliorer les propriétés de 
sédimentation des fiocs. Les résultats obtenus lors de cette étude ont montré que 
l'utilisation du chitosane avec la bentonite à fable concentrations est plus efficace que 
Palun seul (ou alun + adjuvant de floculation) pour l'enlèvement de la turbidité et la 
couleur. Les carac&istiques moyennes de L'eau brute mesurées par l'équipe de recherche 
du MIT étaient: turbidité = 0,53 UTN, couleur apparente = 14, pH = 6,8, alcalinté = 4,2 
mg/L CaC03 et température = 3 OC. D'autres infoxmations pertinentes sur les 
caractéristiques de ces eaux brutes ont été obtenues par Edzard (1991): COT = 3, i mg& 
DCO = 3,O m&; absorbante W (254 MI) = 0'70 cm-'; formation potentiel des 
trihalométhanes (THMFP) = 155 pgL.  Étant donné la qualité exeptiomelle des eaux 
brutes du réservoir Wachusett, un seul traitement avec la bentonite et le chitosane par 
coagulation-floculation a été suffisant pour atteindre une eau d'excellente qualité. 
Selon l'AWWA (Arnerican Water Work Standard) pour la production d'eau 
potable, le régime de mélange standard peut être appliqué avec l'alun ou avec le 
chitosandbentonite. Un temps de mélange un peu plus long et une vitesse de mélange 
plus élevée n'ont pas d'effets sur la performance du chitosane seul, mais ont amélioré la 
performance avec le chitosanehentonite. L'énergie fournie durant l'étape du meiange 
rapide devrait être donc plus élevée avec liitilisation des polymères organiques qu'avec 
les coagulants classiques utilisés comme coagulants primaires (Fettig et ai., 1990). 
Lors des essais avec le couple chitosane/bentonite, le pH de la solution n'a 
diminué que de 0,l unité, tandis qu'il s'est abaissé de 1,4 unités avec l'alun. La 
concentration optimale de chitosane et de bentonite était respectivement de 1 mgL et de 
8 mg/L lors du traitement des eaux par le procédé de coaguIation-flodation. En ce qui 
concerne la production des boues, 1,O mg/L de chitosane et 8 m a  de bentonite 
produisent autant de boues que 15 m g L  d'alun avec 1,5 mg/L de polymère anionique. 
Les résultats ont aussi montré que la bentonite et le chitosane pouvaient être ajoutés 
simultanément ou de façon séquentielle. L'alcalinité (mgL de CaC03) décroît de 12%, de 
4,2 mgL à 3,7 m a ,  pour une concentration optimale de 1,O mg/L de chitosane et 10 
mg@ de bentonite. Alors que l'alcalinité décroît de 64%, de 4,2 mgL de chitosane à 1,7 
mg/L, pour une dose optimale d'alun de 10 mg/L. 
La chitosane et la bentonite sont tout aussi efficaces quelle que soit la température 
de l'eau alors que l'alun n'est pas du tout efficace pour l'abaissement de la turbidité et de la 
couleur en conditions d'eaux froides. Le chitosane représente donc un énorme avantage 
pour le traitement d'eHuents en régions nordiques. 
Finalement, bien que le coût estimé d'achat du chitosane et de la bentonite soit 
tégèrement plus important que celui du couple aiun/polyrnère anionique pour une 
efficacité semblable, leur utilisation permet d'éviter l'ajout de produits chimiques 
supplémentaires (soude, chaux) pour la correction du pH après traitement. 
Les travaux de coagulation-floculation réalisés par Kawamura (199 1) sur des eaux 
de d a c e  mettent en évidence 1'eGcacité du chitosane en tant que coagulant primaire 
dans des eaux ayant une turbidite f ~ b i e  à élevée. Il conclut que le chitosane peut être plus 
efficace que les polymères synthétiques en tant que coagulant ou aide de filtration. 
Comme pour les polymères synthétiques, le chitosane peut ne pas être efficace pour 
l'enlèvement de tous les types de matières en suspension (colloides). Cependant, il est 
performant sur une grande gamme de turbidites contrairement aux polymères 
synthétiques, et il est particulièrement efficace pour des eaux très turbides. Les résultats 
ont montré aussi que le chitosane s'avérait efficace pour des eaux faiblement turbides a 
alcalinités élevées. Le chitosane ajouté seul ou comme adjuvant de floculation, suite à 
l'injection d'alun, permet d'obtenir des turbidités résiduelles plus faibles que lorsque l'alun 
est employé seul- 
Le chitosane a été également utilisé pour le traitement des eaux usées provenant 
des usines de transformation des produits de la mer (Johnson et Gallanger, 1984). Ces 
effluents usées traitées par le procédé de coagulation-floculation contenaient des déchets 
de crabes, de saumon et de crevettes grises. Des essais en béchers et pilotes ont été 
réalisés pour comparer le chitosane avec le d a t e  fenique (FdSO& * 4Hz0) afin 
d'enlever les MES et la turbidité. La concentration de chitosane ajoutée était de 30 m a  
et celle du sulfate femque de 500 mg/L. Les résultats montrent que le chitosane peut 
enlever 97-98% des MES et de la turbidité. L'emploi d'une solution tampon phosphate a 
permis d'assurer la formation des flocs ayant de meilleures caractéristiques de 
décantation. Son ajout s'est avéré nécessaire en raison des consommations d'dcalinités 
importantes (réactions du d a t e  ferrique) et de l'ajout d'me quantité significative d'acide 
acétique lorsque le chitosane est injecté. L'ajout ne s'est pas avéré nécessaire dans le cas 
de i'effluent crevettes possiblement en raison de la présence de polyphosphates dans 
l'exosqueletîe des crevettes. 
Une thèse (Lavoie, 1988) fait état du chitosane comme wagdant hautement 
efficace pour I'enlèvement des micro-algues dans un traitement tertiaire biologique des 
eaux. D'autres résultais d'essais de coagulation-floculation réalisés par d'autres chercheurs 
(Peninston et al., 1970; Milazzo, 1982; Shultz et al., 1982 & 1984; Sievers et al., 1992; 
lun et al., 1994; Wada et al., 1994; Chihpin et al., 1995) démontrent aussi l'efficacité du 
chitosane comme coagulant primaire ou comme adjuvant de floculation pour l'abattement 
de la turbidité dans les usines d'épuration, pour l'enlèvement de la DCO dans les effluents 
provenant &usines de ?.radionnation de crevettes, pour la récupération des matières 
protéines des eaux résiduaires résultant du traitement des tofus, pour L'enlèvement des 
phénols et des amines aromatiques contenues dans les eaux industrielles ainsi que pour 
l'élimination de la turbidité et des matières volatiles dans des eaux usées diluées provenant 
des industries du bétail, de la volaille et d'un digestew anaérobique traitant des eaux usées 
contenant les rejets d'une porcherie. 
À part le projet de recherche réalisé par l'équipe du MIT (Murcott & Harleman, 
1993), il n'existe aucune autre publication ou document à l'heure actuelle traitant de 
l'élimination des métaux, surtout du cuivre, par le procédé de wamlation-flocdation, 
avec l'utilisation du chitosane comme coagulant primaire ou adjuvant de floculation. 
Cependant, il existe un grand nombre de publications portant sur l'élimination du cuivre et 
de plusieurs autres métaux par adsomtion avec le chitosane. 
1.8.4 Sélectivité du métal, mécanisme, cinétique d'adsorption et énergie 
d'activation du cuivre 
Des études portant sur les équilibres d'adsorption d'ions métaliiques (Hg@), 
Cu@), N i 0  et Zn@)) par le chitosane ont été réalisés (Mckay et al., 1987). Les 
isothermes &adsorption a l'équilibre ont été tracés selon le modèle de Langmuir pour 
chaque métal en solution en contact avec le chitosane. La taille de particules et de la 
température n'influencent pas de façon significative la capacité d'adsorption des métaux 
par le chitosane. Les métaux sont adsorbés selon l'ordre préférentiel suivant: 
cu2+ > Ni '+> zn2+. 
L'adsorption des méuiwc par des polymères naturels provenant de la 
transformation des m t s  de la mer a aussi été étudiée (Yang et Zall, 1984). Les résultats 
expérimentaux montrent que la chitine, le chitosane' et les M e s  de trois espèces de 
poissons tel que le porgy', le carrelet et la morue sont efficaces pour éliminer le cuivre, le 
Mc, le chrome, le cadmium et le plomb des eaux contaminées. Des essais en cuvée ont 
été réalisés pour tracer les isothermes d'adsorption des rnéxwx et étudier les cinétiques 
d'adsorption. Panni les cinq adsorbants le chitosane est plus efficace que la chitine: le 
chitosane, forme désacétylée de la chitine, contient plusieurs groupes amine qui le rendent 
capable d'adsorber 5 a 6 fois plus de métaux que la chitine. 
Les eaux usées contiennent plusieurs ions rnetalliques et un enlèvement sélectif est 
à prévoir. En réalité, la séquence de sélectivité pour l'enlèvement des métaux par le 
chitosane est la suivante: CU' > CS' = cdZ' > pb2' > 2n2' (Yang et Zall, 1984). Le plus 
fort pourcentage d'enlèvement a été obtenu avec le chitosane. Ce résultat est dû au 
groupe libre amine qui chélate le cuivre. L'épuration des eaux usées contenant une 
concentration élevée en cuivre est achevée en créant des groupes libres dans le polymère. 
Une mono-couche de cuivre adsorbé sur le chitosane contient vingt fois plus de d'ions de 
cuivre qu'une mono-couche de zinc. Les résultats montrent que la constante de vitesse 
d'adsorption sur le chitosane est plus élevée que sur les autres adsorbants énumérés dans 
cette étude. On a aussi démontré que la difIUsion de solutés à travers les pores internes du 
chitosane est rapide. L'énergie apparente d'activation pour l'adsorption du cuivre sur le 
cbitosane est de 414 cal/mol. Cette valeur est un peu plus fiùble que celie du charbon 
activé ce qui indique que la chélation du métal par le chitosane est relativement facile. 
Une recherche expérimentale a été entreprise pour l'élimination du cuivre, du 
nickel, et du chrome des eaux usées provenant d'une industrie d'électroplacage par 
adsorption à l'aide du chitosaoe (Coughiin et al., 1990). Un intérêt spécial fut porté pour 
l'adsorption du cuivre @ornard, 1987; Coughlia et al., 1991)' du plomb et du chrome 
(Eiden et al., 1980) par le chitosane. Des études portant sur les cinétiques d'adsorption 
denievernent du cuivre par le chitosane (McKay et ai., 1986)' ainsi que par l'étude des 
cinétiques et des équilibres d'adsorption du vanadium (Jansson C M e r  et ai., 1995) ont 
égaiement fàit l'objet d'études scientinques. D'autres travaux de recherche sur l'adsorption 
des ions métalliques avec le chitosane ont été publiés (Hung et al., 1977; Mkzareili et al., 
1977; Park et Park 1984; Lopez de Alba et al., 1989; Deans et Dixon, 1992). 
Le chitosane est coûteux mais il a un excellent potentiel en ce qui concerne la 
production d'eau à des fins industriels puisquti1 génère des produits alimentaires pour les 
animaux (protéines solubies concentrées) et permet une réutilisation ou une valorisation 
des boues produites plus économiques que les méthodes classiques d'évacuation 
(Murcott et Harleman, 1992). 
La chitine et le chitosane sont produits cornmerciaiement au Japon (Kyowa Yushi 
Co. and Katakura Chikkarin Co.) et aux États-unis (Vanson Chernical cie., BiosheU Inc., 
and Protan Laboratories hc.). Le coût de vente du chitosane varie entre 6s US et 32$ 
US/kg, selon la qualité du produit et des procédés de fabrication. Le prix du chitosane 
diminuera si la demande augmente (Kawarnura, 199 1). 
2. METHODOLOGTE DE LA RECHERCHE 
Les essais expérimentaux ont été réalisés sur quatre types d'eaux usées: 
- une eau potable mélangée à l'eau usée industrielle d'une scierie du Nouveau- 
Brunswick (teneurs: 2,s %, 5%' 1 O%, 25%' 3 5% et 47% d'eaux industrielles). 
- une eau potable mélangée à une eau usée sanitaire provenant d'une station 
d'épuration d'eaux usées du Nouveau-Brunswick (teneurs 25% et 10% d'eaux 
usées sanitaires). 
- une eau potable mélangée à une solution de bentonite (concentrations initiales de 
bentonite: 8 m@L et de 20 mg/L à 1000 m& de bentonite dans l'eau potable); 
- une eau potable mélangée à une eau de rinçage provenant dune industrie des 
plastiques et d'adhésifs (teneurs: 0,05%7 0,25%, 0,5%, 2'5% et 5% d'eaux de 
r*çage)- 
L'eau potable utilisée pour les mélanges lors des essais de coaguiation-floculation 
est l'eau de robinet du laboratoire de Ia STEPPE-UQAM 
2.2 C A R A C ~ ~ T I Q U E S  PWSICO-CE~UQUES DE L'EAU USÉE 
S A N I T A I R E  ET DE L'EAU USÉE LNDZTSTRLELLE 
Le Tableau 2-1 présente les caractéristiques et la composition physico-chimique 
de l'eau industriene et de I'eau usée sanitaire brute prélevées le 12 juin 1997. 
Tableau 2-1: Caractéristiques physico-chimiques des eaux industrielles et sanitaires 
-- 
Paramètres 1 Unités 1 a n  industrieile eau domestique 
COT (mg -CIL) 43 9 77 
COD (mg-ck) 429 33 
MES 66 I 97 
PH 6 1  770 
Chrome < 0,O 1 < 0,0 1 
Cuivre 
Rapport MVES/MES (&mg) 0,56 0,85 
Rapport CODKOT (mg-Cl mg-C) Q38 0-43 
Rapport DCOKOT (@mg) 3,20 2,3 3 
Auodes gras 1 1 
acide Linoléique 15 
acide oléique 15 
Acides résiniques 
acide déhydroabiétique 3800 - 
acide abiétique 1900 l - 
Composés pkéndQues 
phénol 230 - 
m-crésol 
p-crésol 170 
La différence principale entre ces deux types d'eau est la présence d'acides gras, 
d'acides résiniques et des composés phénoliques dans I'eau industrielle (Tableau 2-1). La 
DCO, le COT et le COD sont supérieurs dans l'eau industrielle, mais !es MES et MVES 
sont plus élevées dans I'eau usée sanitaire. Les d i d i t é s  mesurées dans I'eau indusnielle 
brute et l'eau usée sanitaire brute sont respectivement d'environ 173 et 51 üTN. L'eau 
industrielle e a  composée principalement d'acides résiniques (6970 pgk), la teneur en 
composés phénoliques totaux étant de 560 &L et celle en gras totaux d'environ 40 
pgL  Les concentrations de chrome et de cuivre sont négligeables dans les eaux 
industrielles et sanitaires (traces). 
2.3 COMPOSITION DES EAUX DE RINÇAGE 
Les eaux de rinçage de I'industrie des plastiques et des adhésifs est principalement 
composée d'émulsions d'acétate de polyvinyle; cette eau est considérée comme un déchet 
dangereux. Sa composition est présentée au Tableau 2-2. 
Tableau 2-2: Composition des eaux de rinçage de l'industrie des plastiques 
Substances 1 Contenu enpourcentage (% en poids) 
Carbonates de calcium I 5% 
Toluène 2% 
HexyIene de glycol 10% 
Amidon de maïs 10% 
Defoamers I 10% 
Agents consewateurs 1 2a/0 
Total des sübstances 100% 
2.4 CARACTÉRISTIQUES PEYSICO-CHtMIQUES DE L'EAU POTABLE 
Le Tableau 2-3 présente Iw caractéristiques physico-chimiques de l'eau potable 
utilisée dans les expériences de coagulation-floculation. 
Tableau 2-3: Caractéristiques physico-chimiques de l'eau potable 
Paramètres unités précision valeurs 
Aicalinité mg CaCOJL +/- 10% 90 
Température OC +/- 2 25 
2.5.1 Matériel utilisé 
- Banc de floculation, Phipps & Bir4 Richmond, Va-, USA 
- Béchers de 2 L (fond conique) 
- Spectrophotornètre d'absorption atomique, mmque V A R N  modèle AA-975 série 
- pH-mètre Fisher ScientSc, modèle Accumet 915, série 3 195 
- pH-métre Hama Instniment, modèle Hl 84 1 7N 
- Turbidimètre modèle 2 100P Hach, marque John Meunier 
- Balances Sartorius Research 1265 MP et Mettier AE 100 
2.5.2 Coagulant, aide-coaguïmt, adjuvant de floculation et autres produits 
Le coagulant primaire principalement utilisé dans cette recherche expérimental est 
le chitosane. Le chitosane emait des carapaces de crabes a été obtenu sous forme de 
flocons de couleur jaunâtre et provient de la compagnie Amersham Life Science Inc, 
(Cleveland, OHIû, USA). Le produit contient 6 à 10% d'humidité et le pourcentage de 
cendres est de 2%. Le mode de préparation du chitosane à partir de la chitine ainsi que les 
autres caractéristiques importantes pour l'évaluation de la performance de cet adsorbant 
tels que le poids moléculaire, le degré de désacétyiation, la stabilité, la surface spécifique, 
le contenu en groupe amine, le pourcentage en azote ainsi que le nombre de groupements 
acétyles sur la chaîne polymerique du chitosane n'ont pu être fournis par la compagnie 
Amersham Le chitosane a été injecté dans les béchers sous forme d'une solution 
contenant 1% d'scide acétique (à pH < 4) préalablement préparée. La concentration de 
10 000 rn@ de la solution-mère de chitosane a été préparée de la fàçon suivante: deux 
grammes de chitosane (base sèche) ont été mélangés à une solution de 2% d'acide 
acétique à l'aide d'un agitateur mécanique tournant à 100 tpm durant une heure et demie. 
La solution n'a pas été CM& pour éviter que le polymère naturel ne se dégrade. Un 
autre type de chitosane provenant de la compagnie Vanson Chemical a été utiiis6; ii a été 
obtenu sous forme de poudre fine. Ses propriétés physico-chimiques, foumies par la 
compagnie Vanson Chemical, sont présentées au Tableau 2-4. 
Tableau 24: Propriétés physico-chimiques du chitosane (Vanson Chemical) 
W Propriétés I valeurs 
taille des particules fine 
pourcentage d'humidité 
A % de cendres (base sèche) I 
lt I I n c;loLiietif I ciair , jaune bianc~tre 
% de desacétyIation entre 70,O et 82,O % 
Un autre coagulant, l'alun ( d a t e  d'aluminium, [&(SO& * 14H20]), a été 
employé lors des essais. Une solution-mère commerciale initiale de 58 200 mg/L a été 
diluée dix fois dans le but d'obtenir une meilleure précision sur la lecture du volume à 
injecter avec la seringue. L'eau de dilution a été fabriquée à partir d'eau ciidée. La 
concentration de la solution d'alun fabriquée pour les expériences est de 5820 mgL. 
La bentonite est une roche argiieuse dont le composant minéralogique principal 
est le montrnoriUonite ((OH)4 Sis & Om * n W )  auquel s'ajoutent des substances 
vitreuses et des gels colloiciaux d'alumine et de silice. Les minéraux argdeux possèdent la 
capacité de lier quelques cations et quelques anions échangeables à d'autres cations et 
d'autres anions. Les cations les plus facilement échangeables dans les matériaux argileux 
sont : ca2', H+, K', mt, ~ a ' ;  les anions les plus ficilement échangeables sont: 
SOL Cl-,  PO^*, et N a - .  La capacité d'échange des m h é r a ~ ~ ~  est due au fait que les 
liaisons exïstants autour des sommets de l'unité structurale silicedumine donnent 
naissance à des charges qui sont neutralisées par l'absorption d'autres cations. Cette 
propriété d'échange ionique est d'une grande importance lorsqu'on emploie la bentonite. 
La bentonite est un durninosilicate de calcium, de sodium, de magnésium, et de 
fer hydraté couramment utilisé comme aide-coagulant dans le traitement de l'eau. La 
bentonite employée pour les expériences provient de la compagnie Anachemia sous forme 
de poudre grise. Elle a été utilisée comme aide-coagulant et wmme source de turbidite 
Ion des expériences. Elle améliore les propriétés de décantation des flocs et permet 
d'augmenter I'efficacité de ta coagdation Elie agit également comme adsorbant. La 
bentonite possède une fgble charge négative grâce à laquelle les flocs sont regroupés 
pour produire des flocs plus volumineux, plus lourds et plus résistants et qui décantent 
plus rapidement. La création d'une eau chargée avec de la bentonite a permis d'examiner 
l'enlèvement du cuivre et de la turbidité par le chitosane; la bentonite naturelie utilisée, 
appelée bentonite de forage, présente un intérêt évident. Son état bernent broyé lui 
confere un emploi &cile et une aire spécifique importante. La granulométrie de la 
bentonite brute est, en effet, telle que 62% des particules possèdent un diamètre inférieur 
à 1 mm, sa composition chimique indiquée au Tableau 2-5 réveIe son caractère 
montmorillonitique (Si&/Ai20i = 3,771 qui permet de la classer parmi les argdes 
gonflantes, propriété très importante daos le cas de l'utilisation de I'argiie comme matrice 
d'accueil pour des espèces chimiques. À Mat naturel, cette bentonite présente un pH 
basique probablement dû à la présence de feldspath potassique et calcosodique. Sa 
conductivité électrique relativement faible est due à son caractère basique faible. 
Tabieau 2-5: Principales caractéristiques physico-ehimiqucs de la bentonite 
% des composés Paramètres physiques 
(en poids) 
65,s Solution bentonite de 10 g/L: 
pH = 9,l; 
alcalinité = 140 mgR. CaCO3 
potentiel zêta = -2 12 mV 
conductance d'une sohtion 
contenant 0,s mglL de bentonite = 
46,9 pS 
turbidité d b e  solution contenant 
0:2 de bentmjte = 862 1-Rn 
62 % des p&cdes ont un 
diamètre inferieur à 1 pn 
La préparation de la solution-mère contenant 0,l g/L de bentonite a été 
homogénéisée durant 12 heures par agitation magnétique. 
Les adjuvants de floculation utilisés lors des expériences ont été des granules de 
Perwl 727 et de Pam 703 dYAllied Colioid. Ces adjuvants sont des polymères 
synthétiques (polyéIectrolytes anioniques) de masses moléculaires élevées et de densités 
de charge élevées. Les solutions-mères (100 m@) ont été préparées le jour même de 
chaque série d'expériences en raison de son faible temps de conservation en milieu 
queux (3 jours). 
Le cuivre a été la source polluante étudiée dans cette recherche expérimentale. 
Une solution standard contenant 1005 pg/mL de Cu dilué dans une solution d'acide 
nitrique concentrée provenant de la compagnie Anachemia a été utilisé au cours de cette 
recherche expérimentale. Pour des raisons de variation trop grande de pH lors de l'ajout 
du cuivre dans les béchers, une solution de sulfate de cuivre (- 10 000 mg/L CuS04 0 
5H20) a finalement été employée. Une solution standard de 1000 mg/L de zinc provenant 
de la compagnie Anachemia a égaiement été utilisée. 
Les autres produits utilisés pour les expériences ont été les acides gras tels que 
l'acide linoléique, le phénol sous forme cristalline, l'éther éthylique, le sudactant dodécyl 
sulfate de sodium, et le chlorure de calcium (CaCI2) à titre d'électrolyte. Ces produits 
chimiques proviennent de la compagnie Anachemia. Une solution de 150 mglL de 
kérosène a été également utilisée pour un essai. 
2.6 PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL 
Le protocole expérimental employé lors des essais de coagulation-floculation avec 
les béchers à fond conique de 2 litres sur le flocdateur de laboratoire est présenté au 
Tableau 2 6 .  Une série de béchers (Figure 2-1) sont agités de façon identique. Les 
réactifs sont d'abord mélangés rapidement durant 4 à 5 minutes puis la floculation est 
réalisée à vitesse plus lente pendant 10 minutes. Enfin, le mélange est laissé au repos pour 
assurer la décantation et le sumagrnt prélevé après 6 minutes a été apprécié 
visueliement. De plus, les informations suivantes permettent de préciser certaines 
manipulations eEechiées. Un volume constant de 400-500 mL de surnageant a été 
prélevé suite aux essais de coagulation-floculation-décantation dans chacun des béchers. 
Au moment du prélèvement, les prises d'échantillonnage ont été purgées de manière à les 
libérer de toutes impuretés avant de procéder à l'échantillonnage de l'eau clarifiée. Des 
mesures de la turbidité, de l'alcalinité totale, du pH et de la concentration de cuivre ont 
été faites sur tous les échantillons avant et après la séquence de coagulation-floculation- 
décantation pour fin de comparaison et d'interprétation. 
Tableau 26: Description du protocole expérimental suivi 1013 des essais 
Activités Opération et vitesse de 
mélange (tpm) 
ajout du chitosane 1 mélange rapide - 200 tpm 
ajout de l'adjuvant de floculation: mélange rapide - 200 tpm 
P m  703 ou P e r d  727 
période de floculation 1 mélange lent - 40 tpm 
période d'atfenfe I 
période de décantation arrêt de l'agitation et retrait des 
paies simultanément 
purge des prises d'échantillonnage 1 
prdèvement des échantillons d'eau 
traitée 
Pour chaque série d'essais de coagulation-flocdation, un témoin a été réalisé dans 
les mêmes conditions expérimentales et opératoires que les essais. Ce témoin était 
constitué de 2L d'eau potable ayant la même concentration de cuivre que les essais. Lors 
de l'arrêt de l'agitation, les pales ont été rapidement retirées pour ne pas gêner la 
décantation des fiocs. 
2.6.1 Montage expérimental 
Le montage expérimental est schématisé sur la Figure 2-1. 
Contrôleur d'agitation 





Tube de prélèvement Tube de prélèvement 
du surnageant des boues 
Figure 2-1: Schéma du montage expérimentai 
2.6.2 Conditions opératoires fues 
Le régime de mélange (vitesse de mélange et temps de mélange) a été constant 
pour toutes les expériences. Pour tous les essais de coagulation-floculation, la 
température des eaux a été maintenue à la température ambiante (environ 20-25 OC). Ce 
maintien de la tempérame est très important puisque des variations de températures 
peuvent influencer le comportement des coagulants et des adjuvants de floculation de 
même que la sédimentation. Une différence de température entre l'eau usée et l'air 
ambiant pendant la coagulation-floculation provoque la libération d'air dissous sous forme 
de builes qui font remonter une partie des flocs. Les concentrations d'alun et de P m  703 
ajoutés tout au long des essais expérimentaux de coagulation-floculation ont été toujours 
fixées à 7 et 0,4 m g L  respectivement. 
Les méthodes analytiques employées pour les paramètres mesurés (Tableau 2-7) 
ont été réalisées selon la 19" édition de Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA et al., 1995). 
Tableau 2-7: Résumé des méthodes analytiques 
Y Alfalinité totale l 
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2130-B 
Nép hélométrie 
* - Titrirnétrie 
Absorption atomique 
organique total I 
I Phosphore 
H Azote Kjehldal I 
II MES 1 
II Siccité I 
* : Méthode non repertoriée daus Ie St 
** : Aucunappareilspécinqueutilisé 
andard Methsd for the Examin 
2.7.1 Détermination de la concentration de cuivre 
Instruments 
pH-mètre Fisher Scientific 
modèle Accumet 9 15, série 
3 195; pH-mètre Hama 
Turbidimètre modèle 2 100P de 
Hach, John Meunier 
spectrophotomètre de marque 
COT-mètre, marque 
Analyseur d'ions automatise 
Banc de distillation 
ion of Water and Wastewarer 
Un spectrophotomètre d'absorption atomique (Varian) équipé d'un bfleur d'air- 
acétylène et d'une lampe cathodique pour le cuivre a été utilisé pour mesurer les 
concentrations résiduelles de cuivre. Les échantillons prélevés après coagulation- 
floculation-décantation, ont été digérés durant deux heures sur une plaque chauffante 
avant d'être analysés par absorption atomique (la température a varié entre 98 et 104 OC). 
Les échantillons de cuivre ont été acidifiés immédiatement après leurs prélèvements avec 
l'acide nitrique (100%) à pH inférieur à 2 puis ont été gardés au réfigerateur. Cette 
conservation est bonne pour six mois seIon le Standard Method for the Examination of 
Water and Wastewater ( 1995). 
2.7.2 Détermination de l'alcalinité totale 
L'alcalinité totale a été mesurée par titrimétrie jusqu'à pH = 4 3  avec de l'acide 
nitrique (N.150) (vert de brornocrésol et rouge de méthyl). L'alcaliaité totale se calcule 
wmmc suit: 
A k  t o t  (mgL de CaCOj) = [mL de HzS04 (N/50) * 1w / ml dt6chantüion 
2.7.3 Siccité 
La siccité a été calculée selon la méthode habituelle, soit en effectuant le quotient 
de la masse de matières sèches dans les boues (après évaporation à 103OC) et de la masse 
de boue humide avant évaporation. 
2.8 ESSAIS RÉALISÉS EN LABORATOIRE AVEC LE CEETOSANE POUR 
ENLEVER LE CUIVRE 
Des essais de coagulation-floculation-décantation préliminaires faits avec le banc 
de floculation de type 'Jars-Tests' ont été réalisés sur une eau potable, une eau potable 
mélangée à 25% d'eaux usées sanitaires, une eau potable mélangée à 25% d'une eau usée 
industrieiie et une eau potable chargée de diverses concentrations de bentonite. Deux 
types d'adjuvants de floculation (Percol 727 ou Pam 703) ont été étudiés sur le mélange 
eau potable-eau usée sanitaire (25%). La stabilité du chitosane ont été également vénnés. 
Ces expériences ont permis bévaiuer la capacité d'élimination du cuivre par coagulation- 
floculation à l'aide du chitosane. Le pH initiai des eaux n'a pas été ajusté sauf dans deux 
essais où de l'acide acétique a été ajouté. Une comparaison de l'efficacité d'enlèvement du 
cuivre par le chitosane et l'alun a été faite. te cuivre qui a été utilisé pour les expériences 
provient de fa solution standard de cuivre (1005 mg/L) dont le pH de cette solution 
standard se situe entre 1 et 2. Les conditions opératoires des essais préliminaires sont 
résumées au Tableau 2-8. 
Tabkau 24: Conditions opératoires des essais préliminaires 
Substance Concentration (mg/L) 
Cuivre 4 
Bentonite I 8 
Le Tableau 2-9 présente les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées 
sanitaires et des eaux usées industrielles brutes utilisées pour les essais préliminaires 
réalisés à l'automne 1996. 
Tableau 2-9: Caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes 
Paramètres 1 unités 1 eau domestique' 1 eau industrie~e' 
cuivre 1 mg CUL 1 non détecté 1 non détecté 
DCO (demande chimique I msn I 
en oxygène) 
MES (Matières en m& 3 73-4 72'4 
suspensions) 
Azote Kjeldahl mg N/I, 46'63 3'84 
* eaux échantillonnées en automne 1996 
2.8.1 Eau potable 
Six essais de coagulation-floculation ont permis d'étudier l'enlèvement du cuivre 
en fonction de la concentration de chitosane dans une eau potable. La concentration du 
cuivre a été fixée de 4 mg& d o n  que la concentration du chitosane a varié de 10 à 60 
m@. Aucun adjuvant de floculation n'a été ajouté. 
Deux autres séries d'essais ont été réalisés pour comparer l'efficacité de 
l'enlèvement du cuivre par le chitosane avec du Parn 703 et par le chitosane avec de 
l'alun. 
2.8.2 Eau potable mélangée à une eau usée sanitaire (teneur 25%) 
Deux séries d'expériences ont d'abord été réalisées. Dans la première, un adjuvant 
de floculation a été ajoute, le Percol 727, alon que dans l'autre, aucun adjuvant de 
floculation n'a été ajouté. 
Quatre autres séries d'expérience ont ensuite été menées afin de comparer 
i'efficacité d'enlèvement du cuivre par I'ajout du chitosane seul, de la bentonite et du 
chitosane ensemble (ajoutés de façon séquentielle), du chitosane avec le Pam 703, et de 
l'alun avec le Pam 703. 
2.8.3 Eau potable mélangée a une eau industrielle (teneur 25%) 
Six asàis de rnaguiaiion-fio~uiriiion de type *Ta-Tests! onr permis ae comparer 
l'efficacité d'enlèvement du cuivre par le chitosane sed,  la bentonite avec du chitosane, le 
chitosane avec du P m  703, Falun avec du Parn 703, le chitosane avec de l'acide acétique 
(1%) et le chitosane avec du Pam 703 et de l'acide acétique (1%). L'ajout de l'acide 
acétique (1%) avait pour but d'évaluer I'iiuence du pH sur la performance de la 
coagulation-floculation avec le chitosane. L'essai avec du chitosane et du Pam 703 et 
l'essai avec Falun et du Pam 703 a été réalisé en double. 
2-84 Eau potable mélangée à des solutions de diverses concentrations de bentonite 
Huit séries d'essais en béchers ont été réalisés pour étudier l'effet des particules de 
bentonite dans une eau potable sur l'enlèvement du cuivre. La concentration de bentonite 
a varié entre 20 à 55 m a .  Le pH initial des eaux était de 4. 
2.8.5 Étude de Ia stabiiité du chitosane 
Deux solutions identiques de chitosane préparées a des dates différentes (14/11/96 
et 13/05/97) ont été utilisées daos la coagulation-floculation pour vérifier leur stabilité 
dans le temps et selon leur température de consemation. Cette étude de la stabilité du 
chitosane a été validée a L'aide d'un essai de coagulation-floculation d'une eau potable 
chargée de 45 m g L  de bentonite en vue d'y enlever le cuivre et la turbidité avec du 
chitosane et du P m  703. 
Les efficacités d'enlèvement du cuivre et de la turbidité de trois autres solutions de 
chitosane préparées de manière identique à différentes dates (28/09/96, 13 et 23/05/97) 
ont été comparées avec une eau potable chargée de 140 mg/L de bentonite. Le Pam 703 a 
2.9 ESSAIS RÉALIsÉs AVEC DU CHITOSANE POUR L'ENLÈVEMENT DU 
ET DE LA TURBIDITÉ 
Les expériences présentées dans cette section ont permis d'étudier le 
comportement du chitosane dans différentes conditions expérimentales en vue de 
l'enlèvement du cuivre et de la turbidité par coagulation-floculation-décantation. Le 
cuivre provient d'une solution de cuivre (CuSO4 5H20) dont le pH est compris entre 5 
et 6. Les expériences ont été réalisées sur des mélanges d'eau potable et d'eaux usées 
sanitaires (teneurs 25% et 1%)' nir des mélanges d'eau potable et eaux usées 
industrielles (teneurs 2,5%, 5%, IO%, 25%, 35% et 47%), sur des mélanges d'eau potable 
et de bentonite (concentrations allant de 20 à 1000 m a ) ,  sur des mélanges d'eau potable 
et d'acides gras, sur des mélanges d'eau potable et de phénols ainsi que sur des mélanges 
deau potable et d'eaux de rinçage. Un essai de coagulation-floculation a été réalisé sur 
une eau potable chargée de 150 mg/L de kérosène pour enlever le cuivre et la tuhidité. 
Une brève étude comparative de la performance du chitosane et de l'alun a été aussi faite. 
La consommation d'alcaluiité a été calculée dans la plupart des expériences. Pour chaque 
série d'expériences, un témoin a été utilisé. 
2.9.1 Effet de la turbidité initiale d'un mélange d'eau potable et  d'eaux usées 
sanitaires 
Deux essais en béchers ont été réalisés sur une eau potable mélangée à 25% et 
10% d'eaux usées Sanitaires pour étudier l'innuence de la turbidité initiale sur 
l'enlèvement du cuivre et de la nubidité par le chitosane. La concentration initiale de 
cuivre était de 4 rng/L. 40 mg/L de chitosane avec 0'4 mgL de Pam 703 ont été ajoutés 
dans ces deux essais. Aucun ajustement de pH n'a été effectué: le pH initial du mélange 
eau potabldeaux usées sanitaires étant toujours d'environ 7,s. 
2.9.2 Effet de h hirbidité initiaie d'un mélange d'eau potable et d'eaux usées 
industrieiles 
Huit essais de coagulation-floculation ont été réalisés sur une eau potable 
mélangée à diverses quantités d'eaux usées industrielles (2,5%, 5%' IO%, 25%, 35% et 
47%). 40 mgR. de chitosane et 0,4 mg/L de Pam 703 ont été utilisés dans ces huit essais. 
Les essais en béchers d'eau potable mélangée à 25% et à 10% d'eaux usées industrielles 
ont été réalisés en double pour vérifier la reproductibilité des résultats. La siccité de la 
boue obtenue avec Pessai réalise avec une eau potable mélangée à 47% d'eaux usées 
industrielles a été mesurée. 
Un dernier essai a été réalisé à partir d'un mélange d'eau potable et de 5% d'eaux 
usées industrieles auquel 5 mg/L de chitosane et 0'4 mg/L de Pam 703 ont été ajoutés. 
Cet essai a permis de voir rapidement l'effet d'une faible concentration de chitosane sur 
l'efficacité d'enlèvement du cuivre et de la tuhidité. 
Il est à noter qu'il nl a eu aucun ajustement de pH. Le pH initial des eaux de tous 
les essais cités se situe entre 6,8 et 7,4 et la concentration initiale de cuivre pour tous les 
essais était de 4 mgLi,. 
2.9.3 Mélanges d'eau potable et bentonite 
Dans les essais réalisés a partir des mélanges d'eau potable et de bentonite, 
plusieurs paramètres ont été étudiés: l'effet de la turbidité initiale (variation de la 
concentration initiale de bentonite), le pH initial des eaux, la concentration initiale de 
chitosane, la concentration initiale de cuivre dans l'eau, l'effet de la force ionique par ajout 
d'un électrolyte (CaCIz), Peffet de l'adjuvant de floculation (Pam 703), I'effet de la 
bentonite seule, l'effet du chitosane seul. et le type de chitosane des compagnies 
A-m-e~harn i.t V R ~ Q ~  Che*c:d- uc= c ~ m y ~ r ~ s ~ ~  & &&QS:~ ;?= ~ p p ~ f i  !'&A? ~5 
fate. 
2.9.3.1 Étude de l'effet de la concentration initiale de bentonite 
Vmgtquatre essais en béchers ont été réalisés pour étudier l'influence de la 
variation de la concentration initiale de la bentonite dans Ceau potable sur l'efficacité 
d'enlèvement du cuivre (cu2') et de la tuhidité par le chitosane. Le pH initiai de L'eau 
chargée de bentonite était identique dans tous les béchers @Hi = 6,s-7). 40 mg/L de 
chitosane et 0,4 mg/L de Pam 703 ont été ajoutés dans tous ces béchers. Les 
concentrations de bentonite dans reau potable ont varié de 20 à 1000 m a .  Les mélanges 
d'eau potable et de bentonite des essais avec des concentrations initiales de bentonite de 
20, 40, 90' 160, 200 et 260 rngL avaient des tuhidités initiales similaires à celles des 
essais faits sur les mélanges d'eau potable et de 2,5%, 5%, 100/0, 25%, 35% et 47% 
d'eaux usées industrielles. Nous avons pu ainsi comparer la performance du chitosane 
avec ces deux types d'eaux. 
Deux essais avec 40 et 260 mg/L de bentonite dans l'eau potable et l'ajout de 3 
m.dL de chitosane ont été réalisés puis comparés aux essais avec 40 mg/L de chitosane. 
Les pH initiaux pour ces deux essais étaient de 7. 
2.9.3.2 Étude de Peiret du pH initiai 
Dans une première série d'expériences, huit essais en béchers ont été réalisés pour 
étudier l'influence du pH initial des eaux ayant une concentration constante de 25 m.gL 
de bentonite. Ces essais ont seM à étudier l'efficacité d'enlèvement du cuivre (CU'-) et 
de la turbidité par le chitosane avec des pH initiaux variant de 3 à 9. Le pH des eaux a été 
ajusté avec du H2S04 (4N) OU NaOH (4N). 40 mg/L de chitosane et 9 4  mgL de Pam 
703 ont été ajoutés dans tous les cas sauf pour un essai ou seulement 25 mgL de 
bentonite a été ajouté. Cet essai a permis de déterminer l'efficacité de 25 mg5 de 
bentonite seule pour l'enlèvement de la turbidité et du cuivre, le pH initial de mélange 
étant de 7'5. 
Dans une deuxième série d'expériences, huit essais en béchers ont été réalisés pour 
étudier I'innuence du pH initial des ûuur ayant une concentration constante de 260 mdL 
de bentonite sur l'efficacité d'enlèvement du cuivre (cu23 et de la turbidité par le 
chitosane. Les pH initiaux étudiés ont varié de 1 à 6. Les différents pH initiaux ont été 
ajustés avec du HzS04 (4N). 40 mg/L de chitosane et 0'4 mg/L de Pam 703 ont été 
ajoutes dans tous les béchers. 
2.9.3.3 Étude de la concentration de chitosane et de ia concentrPtion du cuivre 
Des essais de coagulation-floculation ont été réalisés pour étudier l'influence de la 
concentration de chitosane dans une eau potable chargée de 30 et 260 mglL de bentonite 
en vue de l'enlèvement du cuivre et de la turbidité. Les concentrations initiaies de cuivre 
ajoutées daos les mélanges d'eau potable et de bentonite ont été de 4 et de 30 mg/L. Le 
Tableau 2-10 résume les conditions initiales de ces essais. 
Tableau 2-10: Nombre d'essais - concentrations initiales en bentonite et en cuivre 
dans l'eau potable(mg/L) 
260 12 essais I 10 essais - - -  ---- 
Les dix essais effectués avec l'eau potable chargée de 30 m a  de bentooite et de 
4 mp/L de cuivre ont été classés de la fagon suivante: 
Neuf essais de coagulation-floculation ont permis d'étudier Peffet de la variation 
de la concentration de chitosane (de 0,s à 40 mgL) pour éliminer le cuivre et la turbidité. 
Le pH initial du mélange d'eau potable et la concentration de bentonite ont été fixés 
respectivement à 7,3 et 30 mg&. 0,4 mg/L de Pam 703 a été ajouté dans tous les cas. 
Un autre essai de coagulation-floculation avec ajout de 7 m g L  d'alun et 0,4 
mg/L de Pam 703 a été mené afin de comparer la pexformance de L'alun avec le chitosane 
à diBerentes concentrations. 
Onze essais ont été effectués avec de l'eau potable chargée de  260 meR. de 
bentonite et de 4 m d L  de cuivre; Dix de ces essais de coagulation-0oculaaon ont permis 
d'étudier l'effet de la concentration de chitosane laquelle a varié de 0,s à 60 m g L  en vue 
de l'élimination du cuivre et de la turbidité. Le pH initiai a été ajusté à 7.0,4 mg/L de Parn 
703 ont été ajoutés dans tous les béchers. Un autre essai de coagulation-floculation avec 
ajout de 7 mgiL d'alun et 0,4 mg/' de Pam 703 a été mené afin de comparer la 
performance de falun avec ceiie obtenue avec différentes concentrations de chitosane. 
Sept essais en béchers avec de l'eau ~otable charnée de 30 rnfl de bentonite et 
de 30 m a  de cuivre ont été menés avec diverses concentrations de chitosane (de 0,s à 
40 mg/L). Le pH initial a été ajusté a 7. La concentration du Pam 703 a été de 0,4 m a .  
Un dernier essai de coagulation-flocdation avec 7 mg/L d'alun et 0,4 mgL de Pam 703 a 
...mv.3 de cG--p&w ;z pz*"rm~ &y:- :- 7 a- IUIUUUO~ du cuivre ei; de ia turbiciité avec ceGe 
obtenue avec diiérentes concentrations de chitosane. Un autre essai de coagulation- 
floculation a été réalisé pour évaluer l'efficacité de la bentonite (30 m f l )  dans de l'eau 
potable contenant 30 mg/L de cuivre en vue de l'enlèvement du cuivre et de la nirbidité. 
Sept essais en béchers ont été menés sur une eau potable charaée de 260 maR. de 
bentonite et de 30 m a  de cuivre avec diverses concentrations de chitosane (de 0,s à 70 
ma). La concentration du Pam 703 a été de 0,4 mg/L Le pH initiai a été fixé entre 7 et 
7,3. Ces essais ont permis de trouver la concentration opàmale de chitosane nécessaire 
pour L'enlèvement du cuivre et de la turbidité. Un essai suppknentaire de coagulation- 
flocdation avec 7 mg/L d'alun et 0,4 mglL de Pam 703 a permis de comparer la 
performance daenlevernent du cuivre et de la turbidité avec celles obtenues avec 
différentes concentrations de chitosane. L'essai avec 0,5 mg/L de chitosane et 0,4 mg/L 
de Pam 703 a été fait en double. 
Un dernier essai en bécher a été effectué pour étudier l'efficacité de la bentonite (à 
260 mgL) en présence de 30 mgL de cuivre sur l'enlèvement du cuivre et de la tuhiaité. 
2.9.3.4 Rôle de l'adjuvant de floculation, du coagulant et de la bentonite 
Cette section présente dix essais qui avait pour but d'étudier le rôle de l'adjuvant 
de floculation (l?am 703) et du coagulant (chitosane) ajoutés séparément ou ensemble en 
vue de l'enlèvement du cuivre et de la tuhidité. Le pH initial des eaux mélangées dans les 
essais décrits ci-dessous a été fixé à 7. La concentration initiale de cuivre était de 4 mg/L. 
Dans un premier temps, trois essais en béchers ont permis d'évaluer le rôle du 
P m  703 et du chitosane pour la réduction de la tuhidité et l'élimination du cuivre dans 
une eau potable chargée de 25 mg/L de bentonite. Dans un premier essai, 40 mg/L de 
chitosane a été ajouté sans adjuvant de floculation Dans le deuxième essai, seulement 0,4 
mg/L de Pam 703 a été ajouté. Pour finir, un essai de coagulation-floculation avec 7 
mg/L d'alun et 0.4 rn@ de P a n  703 a été réalisé. Tous ces essais ont été comparés à 
celui avec 40 mgL de chitosane et 0'4 mg/L de Pam 703 ajoutés à une eau potable 
chargée de 25 mgL de bentonite (voir 2.9.3.1). 
Dans un deuxième temps, trois essais en béchers ont permis d'évaluer le rôle du 
Pam 703 pour la réduction de la turbidïté et l'enièvement du cuivre dans une eau potable 
chargée de 30 mgL de bentonite. 0'5 mg/L de chitosane avec 0,4 m e  de Pam 703 ont 
été ajoutés dans le premier essai d o n  qu'au deuxième essai, seulement 0,5 m a  de 
chitosane ont été ajoutés. Au troisième essai, 7 mgR. d'alun et 0'4 mg/L de Pam 703 ont 
été additionnés. 
Dans un troisième temps, quatre essais en béchers ont pemiis d'évaluer le rôle du 
Pam 703 , du chitosane et de la bentonite pour la réduction de  la tuhidité et l'élimination 
du cuivre dans une eau potable chargée de 260 mgL de bentonite. Seulement 40 mglL de 
chitosane ont été ajoutés dans le premier essai. Au deuxième essai, seulement 0'4 mg/L 
de Pam 703 ont été ajoutés. Au troisième essai, 260 mg/L de bentonite ont été ajoutés. 
Enfin, 7 m& d'alun avec 0,4 m a  de P m  703 ont été ajoutés pour le 4- essai. 
Tous ces essais ont été comparés à l'essai ou 40 m a  de chitosane et 0,4 mg/L de Pam 
703 ont été ajoutés dans 1' eau potable chargée de 260 mgL de bentonite. 
2.9.3.5 Effet du  type de chitosane 
L'efficacité du chitosane de Vanson Chemical a été comparée à celle du chitosane 
de Amersham pour l'enlèvement du cuivre et de la tuhidite à l'aide de trois essais de 
coagulation-floculation La concentration initiale de cuivre a été de 4 m a  pour tous ces 
essais et le pH initial des eaux a été de 6,s. 
Un premier essai a été réalisé sur une eau potable chargée de 30 mg/L de 
bentonire à iaquae 15' M ae CaCiz7 û7j mgiL cie c ~ o s a n e  (v-anson chemicai') et û,4 
mg/L Pam 703 ont été ajoutés. 
Les deux derniers essais de coagulation-floculation ont été faits sur une eau 
potable chargée de 260 mg/L de bentonite. Dans le deuxième essai, 40 mg/L de chitosane 
(Vanson Chemical) accompagné de 0,4 m g L  de P m  703 ont été ajoutés. Cet essai a été 
fait en double. Dans le troisième essai, seuls 40 mg/L de chitosane (Vanson Chemical) ont 
été ajoutés. 
Pour chacun des essais de coagulation-floculation réalisés avec le chitosane de la 
compagnie Vanson, des essais identiques ont été réalisés avec le chitosane de Amersham. 
2.9.3.6 Effet de la force ionique 
L'effet de la force ionique est un autre paramètre qui a été examiné en ce qui a 
trait à l'efficacité d'enlèvement du cuivre et de Ia turbidité. L'étude de la force ionique a 
été réalisée par l'ajout d'un électrolyte, soit loTL M de chlorure de calcium (CaCW. Une 
comparaison entre les essais où il y avait présence et abscence de CaC12 a été f ~ t e .  La 
concentration initiale de cuivre a été de 4 mg/L et le pH initial des mélanges d'eaux a été 
de 6,5. Deux essais de coagulation-floculation ont été réalisés sur une eau potable 
mélangée avec 260 m@ de bentonite. 40 mglL de chitosane et 0'4 m g L  de Pam 703 ont 
été ajoutés dans le premier essai réalisé en double. Le deuxième essai a été fait sur une 
eau potable chargée de 30 m@ de bentonite à laquelle 0'5 mgL de chitosane et 0'4 
m@ de Pam 703 ont été ajoutés. 
Deux essais identiques aux essais décrits cidessus ont été réaiisés sans ajouts de 
chlorure de calcium. 
2.9.3.7 Étude de la concentration de chitosane sur l'enlèvement du zinc (zn23 et de 
la turbidité 
Une dernière série de s u  expériences par coagulation-floculation a été faite avec 
un autre métal de la même valence que le cuivre: le zinc. Ces expériences ont permis de 
comparer l'efficacité du chitosane sur l'enlèvement du zinc avec celle de l'enlèvement du 
cuivre dans une eau potable chargée de 260 mglL de bentonite. La concentration initiale 
de zinc a été de 4 mglL. Le pH initial du mélange eau potable et bentonite a été ajusté à 7 
dans tous les béchers. La concentration de chitosane a varié de 0'5 à 60 mg/L. 0,4 mg/L 
de Pam 703 a été ajouté dans tous les béchers. Un autre essai de coagulation-floculation a 
permis de déterminer Pinnuence de la bentonite seule sur l'enlèvement du zinc et de la 
turbidité. Un autre essai a eu comme but d'étudier le rôle de l'adjuvant de floculation en 
n'ajoutant que du chitosane (5 mg/L). Enfin, un dernier essai de coagulation-floculation 
avec 7 mgL d'alun et 0'4 mgL de Pam 703 a été effectué afin de comparer sa 
performance avec celle du chitosane. 
2.9.4 Étude de l'effet des acides gras et da phénol 
L'eau usée industrielie utilisée daas les essais de coagulation-floculation est 
principalement composée d'acides gras, de composés phénoliques et d'acides résiniques. 
Afin de relier la composition de l'eau à la pdormmce du cbitosane, plusieurs essais en 
béchers ont été réalisés en étudiant ces substances chimiques séparément. 
Dans une première série d'expériences, deux essais de coagulation-floculation ont 
été réalisés pour étudier l'iduence de l'acide Linoléique sur l'enlèvement du cuivre par le 
chitosane. Le premier essai a été f ~ t  sur une eau potable contenant 260 mg/L de 
bentonite à laquelle 50 mL d'éther éthylique ont été ajoutés pour aider le mélange entre la 
phase aqueuse et l'acide gras. Le deuxième essai a été fait sur le mélange d'une eau 
potable avec 25 mg/L de dodécyl d a t e  de sodium Le dodécyl d a t e  de sodium a 
permis de mélanger la phase aqueuse à l'acide gras. La concentration de l'acide linoléique, 
du chitosane et du cuivre ont été respectivement de 0,0 15 mg& 40 mgL et 4 mgL. Le 
pH initial a été de 6,s. 
Dans une deuxième série d'expériences, trois essais de coagulation-floculation ont 
été faits pour étudier l'infiuence du phénol sur l'enlèvement du cuivre par le chitosane. Le 
premier essai a été fiiit sur une eau potable, le deuxième essai a été fait nir un mélange 
d'une eau potable avec 25% d'eaux usées sanitaires, et le troisième essai sur une eau 
potable contenant 260 mg/L de bentonite. La concentration initiale du cuivre a été de 4 
mg/L. 20 mL d'éther éthylique a été ajouté dans les trois béchers. Le pH initia1 a été de 
6,s. La concentration de chitosane dans les deux premiers essais a été de 5 m a ,  alors 
que dans le troisième essai, elle a été de 40 mg/L. La concentration de phénol a été de 
0,25 g/L. 
2.9.5 Étude de Feffet des eaux de rinçage e t  du kérosène 
Cinq essais de coagulation-floculation ont été réalisés sur des mélanges d'eau 
potable et 0,05%, 0,25%, 0,5%, 2,5% et 5% d'eaux de rinçages pour étudier l'efficacité 
d'enlèvement de la hubidité et du cuivre. 40 mg/L de chitosane a été ajouté sans adjuvant 
de floculation pour voir i'effet du coagulant seul. Ces eaux de rinçage proviennent de 
l'industrie des plastiques et des adhésifk et eues sont fortement chargées en matière 
organiques (émulsions d'acétate de polyvinyle). Le pH initiai du mélange de ces eaux a 
été ajusté à 7. La concentration initiale de cuivre ajoutée dans les eaux a été de 4 mglL. 
Un autre essai de coagulation-floculation a été réalisé sur une eau potable 
additionnée de 150 mg/L de kérosène en vue d'enlever la tuhidité et le cuivre. La 
concentration initiale de cuivre a été de 4 m g L  et le pH initial du mélange a été fixé a 7. 
Seulement, 40 m g L  de chitosane a été ajouté. 
2.10 Organisation de la rexherche 
Les objectifs à atteindre et le résumé du cheminement expérimental ainsi que les 
principaux paramètres étudiés sont présentés à la Figure 2-2. 
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Figure 2-2: Structure organisationnelle de la recherche 
Le chapitre 3 présente les résultats expérimentaux obtenus tout au long de cette 
recherche. Tels que présentés à la Figure 2-2, les objectifs visés par la réalisation de cette 
recherche peuvent être divisés en deux groupes. Dans un premier temps, des essais 
préliminaires ont permis de montrer la performance du chitome comme coagulant pour 
l'enlèvement du cuivre- Ces expériences ont permis également de comparer l'efficacité du 
chitosane avec l'alun selon le type d'eaux usées. La deuxième partie oriente la recherche 
en présentant l'étude complète de l'activité du chitosane pour l'enlèvement simultané du 
cuivre et de la turbidité de plusieurs sortes d'eaux usées. La bentonite a été utilisée pour 
créer de la turbidité dans chaque expérience et son rôle a été déterminé. L'influence de 
nomoreux parameues sur Yenicacite du c~osane  comme coaguiant a etë étudiée. Des 
comparaisons ont égaiement été fàites avec l'alun. Les résultats sous forme de graphiques 
et diagrammes a barre accompagnés de brefs commentaires sont présentés ici. 
Les tableaux des résultats des essais de coagulation-floculation-décantation pour 
chaque série d'expériences réalisées sont présentés à l'annexe A. 
3 ESSAIS RÉALISÉS EN UTILISANT LE CHïïOSANE POUR ENLEVER LE 
CUrVRE 
3.1.1 Eau potable 
Dans la première série d'expériences où six essais de coagulation-flocdation ont 
été réalisés en ajoutant différentes concentrations de chitosane, il n'a pas été constaté de 
variations de la concentration de cuivre après les essais de coagulation avec ie chitosane à 
l'exception de l'essai avec 60 mg/L de chitosane où I'efficacité d'enlèvement n'a toutefois 
été que de 5'05%; les alcalinités W e s  n'ont pas été mesurées ici. Ces résultats montrent 
que le chitosane peut diaicilement enlever le cuivre dans une eau potable où la turbidité 
est très fible. Pour activer l'interaction entre le cuivre et le chitosane dans l'eau potable, 
une suspension a été créee en mélangeant 25% d'tme e a ~  us& d~rnestkpe~ 7C04 d'linre 
eau usée industrielie et de l'argile tel que la bentonite à dinérentes concentrations avec de 
l'eau potable. 
Les résultats des deux autres essais de coagulation-fioculation avec le 
chito~a~le/Pa.m 703 et le chitosane/alun ont donné des efficacités d'enlèvements du cuivre 
de l'ordre de 20'3% et 22'2% respectivement. Les pH initiaux étaient de 5,25 et les pH 
finaux de 4'5 et 4,34 respectivement. L'alcaümté initiale de l'eau potable était de 90 mg/L 
CaCQ et les alcalinités finaies de Feau potable pour les deux essais ont été 
respectivement de 5 et O mg/L CaC03. Le Pam 703 et l'alun sont responsables de la 
consommation de l'alcalinité de l'eau potable qui a été respectivement de l'ordre de 85 et 
90 m& Caca.  D'après les obse~ations notées lors de la coagulation-floculation avec le 
chitosane et le Pam 703, la solution est devenue aussi claire qu'au départ. Il est à noter 
qu'aucune boue n'a été produite pour ces deux essais. 
3.1.2 Eau potable mélangée à une eau usée domestique (teneur 25%) 
Les Figures 3-1 et 3-2 présentent une comparaison des résultats de I'efficacité 
d'enlèvement du cuivre et de la consommation d'al&té pour le chitosane seul, la 
bentonite et le chitosane, le chitosane avec un adjuvant de floculation (Pam 703 ou Percol 
727) ainsi que l'alun jumelé au Pam 703. 
Les résultats sur la Figure 3-1 montrent que l'alun jumelé au Parn 703 (essai 4) 
dome une efficacité d'enlèvement du cuivre de 50,8%, La combinaison de l'alun avec le 
Pam 703 a permis d'obtenir une eEcacité d'enlèvement du cuivre supérieure aux autres 
essais en béchers avec le chitosane seul, la bentonite et le chitosane ainsi que le chitosane 
et le Pam 703 (essais 1, 2, et 3). Il est à noter que 8 mgL de bentonite augmente 
légèrement I'efficacité d'enlèvement du cuivre par le chitosane (essai 2 vs essai 1). 
L'efficacité d'enlèvement du cuivre a en effét été de 40'7% alors qu'elle n'était que de 
37% pour le chitosane seul ou le coiosane jumelé au Pam 703 (essai 3)' ce qui est 
surprenant puisque l'adjuvant de floculation aurait dû contribuer à un meilleur enlèvement 
du cuivre. 
Les observations prises lors de l'essai de waguiation4loculation-décantation avec 
le chitosane et le Pam 703 ont montré un enroulement des flocs autour de la paie de 
['agitateur lors de la période de floculation où le régime de mélange est le plus lent. Ce 
phénomème pourrait signifier qu'il existe une réaction incompatible entre l'adjuvant de 
floculation et le chitosane. Lors de l'essai réalisé avec l'alun et le Pam 703, l'alun a éliminé 
et clarifié de façon exceptiomelle la solution chargée d'eau domestique à une teneur de 
25%. Ce fut la solution finale la plus Limpide de tous les essais. 
Figure 3-1: Efficacité d'enièvement du cuivre par le chitosane et l'alun sur une eau 
potable contenant 25% d'eaux us&? domestique, C- = 4 mfi;  C m  = 40 
mgL; Ch = 7 mg& Ch 7 ~ 3  = O,4 mg/L; C p d  727 = O$( mg/L; Cm = 8 rnw. 
Lorsque I'essai avec le chitosane seul a été refait (essai 5) ,  l'efficacité d'enlèvement 
du cuivre a été de 33,9%. Cette légère différence est certainement due à une moins bonne 
homogénéisation des eaw. L'essai fhit avec le chitosane et le Percol 727 (essai 6) a donné 
une efficacité d'enlèvement de l'ordre de 32,3%. La Merence entre l'efficacité 
d'enlèvement du cuivre par le chitosane avec le P e r d  727 et le P m  703 est négligeable, 
de rordre de 4,8%. Selon les observations prises au moment de la coagulation- 
floculation-décantation pour l'essai avec Le chitosane/Percol 727, les flocs ont été 
retrouvés collés autour de la pale de l'agitateur, comme de la gélatine, lors de la période 
de floculation. La décantation a donc été mauvaise. Ce phénomeme est peut-être due à 
une mauvaise symbiose (incompatibilité) entre les adjuvants de floculation et le chitosane. 
num6ro d'essai 
b a i  1: chitasane seul 
b a i  2 bentonite + chkosane 
Essai 3: chitosane + PAM 703 
Essai 4: akin + PAM 703 
- 
Figure 3-2: Consommations d'alcaiinité après l'ajout du coaguhnt/fiocuIant pour 
I'enlèvement du cuivre d'une eau potable contenant 25% d'eaux usées domestique, 
Alcalinité initiale du mélange = 1213 mg/L CaCOr 
La Figure 3-2 présente les consommations d'alcalinité pour ces quatre essais en 
béchers. Le chitosane ajouté seul dans Fessai 1 consomme moins d'alcalinité que pour les 
essais 2, 3, et 4 où il y a présence de bentonite, de Pam 703 et d'alun. La bentonite ne 
consomme pas beaucoup &alcaliaité. Les pH ont diminué lors de l'ajout des produits 
chimiques pour le traitement de ces eaux par coagulation-floculation. L'alun jumelé au 
Pam 703 consomme un supplément de 38 mgR. de CaC03 par rapport au chitosane seul. 
3-13 Eau potable mélangée à une eau usée industrielle (teneur 25%) 
Les Figures 3-3 et 3-4 reportent les résultats obtenus pour t'étude comparative de 
l'efficacité d'enlèvement du cuivre par le chitosane seul, la bentonitdchitosane, le 
chitosane/Pam 703, lldun/Pam 703, le chitosandacide acétique (1%) et le chitosane/Pam 
703/acide acétique (1%). L'ajout de l'acide acétique a permis de vérifier l'influence du pH 
initial des eaux. 
La Figure 3-3 montre les résultats pour ces six essais en béchers. Des eEcacités 
exceptionnelles d'enlèvement du cuivre de 94 % ont été obtenus pour ces essais en 
béchers à l'exception de l'essai avec l'alun et le Pam 703 ayant une efficacité d'enlèvement 
du cuivre plus faible, de l'ordre de 58,8 %. Dans l'essai 3 ou le chitosane et le Pam 703 
ont été ajoutés la réaction entre le chitosane et le Pam 703 s'est parfatement faite. 
Aucun floc ne s'est enroulé autour de la pale de l'agitateur. Ici, la symbiose entre le 
chitosane et le P m  703 n'a donc pas été mauvaise comme prévue, compte tenu des 
résultats obtenus pour une eau potable chargée d'une eau usée domestique à 25%. Il est 
donc faux de conclure que le chitosane et l'adjuvant de floculation sont incompatibles. 
D'après ces expériences, on voit que l'ajout de la bentonite ou du P m  703 n'a pas d'effet 
sur l'efficacité d'enlèvement du cuivre. Le chitosane seul en tant que coagulant primaire 
est donc beaucoup plus performant que l'alun jumelé au Pam 703 pour l'enlèvement du 
cuivre dans une eau potable chargée d'une eau industrielle à 25%. L'effet de l'ajout de 1% 
d'acide acétique pour les essais avec le chitosane seul et le chitosaneBPam 703 n'a pas nuit 
à l'enlèvement du cuivre. Le pouvoir tampon du mélange de l'eau potable avec l'eau 
industrielle à une teneur de 25% est assez élevée puisque le pH des eaux une fois l'acide 
acétique (1%) ajouté n'a pas beaucoup baissé. 
Figure 3-3: Eniencité d'enlèvement du cuivre par le chitosane et l'alun dans une 
eau potable contenant 25% d'eaux usées industrielie, C-=4 mg&; Cchibstae=40 
mg/L; Ch=-? mgL; Cp, , 4 , 4  mgL; C-=8 mfi. 
D'après les observations prises lors de la coagulation-floculation-décantation de 
l'essai avec le chitosane et le Pam 703, la solution finale est devenue très claire, très 
propre, aussi limpide que l'eau potable. Ii y a eu un enlèvement évident de la couleur, des 
MES et de la turbidité. En revanche, lors de l'essai réalisé avec Mun et le Pam 703, la 
couleur n'a pas été éliminée7 la couieur f ide de la solution était jaune-brun pâle. 
La Figure 3-4 présente les consommations d'alcalinités pour ces six essais en 
béchers. L'essai avec Ie chitosane utilisé seul ou avec le Pam 703 sont ceux qui 
consomment le moins d'alcalinité. Cependant, la bentonite jumelée au chitosane et I'aiun 
avec le Pam 703 (essais 2 et 4) consomment environ 15% de plus d'alcaiinité que le 
chitosane se& Enfin, la présence d'acide acétique (1%) consomme une grande quantité 
d'alcalinité. 
: 2 bentonàe + chihane 
3: chàosane + h m  7ù3 
4: aiun + #m 703 
5: chitoçane + a.a. 
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Figure 34: Consommations d'alcalinité après l'ajout du coagulant/noculant pour 
l'enlèvement du cuivre d'une eau potable contenant 25% d'eaux usées industrielle, 
Alcalinité initiale du mélange = 254 mg/L CaCOs 
3.1.4 Eau potable mélangée à une solution contenant diverses concentrations de 
bentonite 
La Figure 3-5 montre les efficacités d'enlèvement du cuivre par le chitosane en 
fonction de la charge de bentonite dans I'eau potable. On voit que I'enièvement du cuivre 
augmente en fonction de la concentration initiale de bentonite dans l'eau. Les 
enlévements de cuivre sont plutôt faibles pour des eaux chargées de 25 mgL à 55 mg/L 
(multiple de cinq) de bentonite. Ces résultats sont dus au f&t que les eaux n'étaient pas 
suffisamment chargées. 
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Figure 3-5: Enlèvement du cuivre p u  le chitosane en fonction de la concentration 
initiaie de bentonite dans l'eau; C- = 4 mg.&; Cm = 40 mm; Cp, 703 = 0,4 
mgL; pHi=4,5 ; p-3 f .  
En générai, le pourcentage d'enlèvement de la turbidité par le chitosane pour un 
mélange eau potable avec bentonite d'une hubidité initiale comprise entre 7 et 12 Utn est 
très faïble. Les pH initiaux étaient de 4 3  et les pH finaux étaient autour de 3. 
3.1.5 Étude de la stabüité du chitosane 
La Figure 3-6 montre la réduction de I'efficacité du chitosane en fonction du 
temps et de sa température de consenration. Cette &de de la stabiiité du chitosane a été 
réalisée en minilant I'efficacité l'enlèvement du cuivre et de la turbidité pour un essai de 
coagulation-floculation d'une eau potable chargée de 45 mg/L de bentonite réalisée le 
14/05/97. Le chitosane préparé le 14/11/96 est 10Y0 moins performant que le chitosane 
bis du 13/05/95 pour l'enlèvement de la turbidité et 3% moins performant pour 
i'enlèvement du cuivre. Le chitosane du 14/11/96 s'est dégradé un peu étant donné qu'il 
n'a pas été cunservé dans le réigérateur. Cette différence est plus marquée en ce qui 
concerne l'enlèvement de la turbidité. 
Essais réalisés k 1 -7 
Figure 3-6: Étude de In stabilité du chitosane en fonction de son efficacité pour 
l'enlèvement du cuivre et de Ir turbiditk d'une eau potable contenant 45 mg& de 
bentonite, C = 4 mg& C- = 5 m@L; Cpu 7- = 0.4 m g L  
À la Figure 3-7, on voit que l'efficacité du chitosane pour l'enlèvement du cuivre 
et de la turbidité dans une eau potable chargée de 140 mgL de bentonite est 
pratiquemeni la même quelle que soit la date de sa préparation. Les petites différences 
sont dues à des erreurs expérimentales. Le chitosane ajouté seul dans le bécher #3 (essai 
3) sans adjuvant de floculation donne à peu près les mêmes résultats d'enlèvements du 
cuivre et de la turbidité. 
! 
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Figure 3-7: Étude de la stabilité du chitosane sur 1' efficacité d'enlèvement du 
cuivre et de la turbidité d'une eau potable contenant 140 mg/L de bentonite, C- 
= 4 m-; C- = 40 m@; C- i~ = 0'4 m@. 
En comparant les Figures 3-6 et 3-7, i1 est à noter que le chitosane datant du 
28/09/96 a été conservé au réfigerateu alors que la solution de chitome datant du 
14/11/96 n'avait pas été conservé au réfigeratem. Ii est donc important que la solution 
de chitosane soit gardée à froid pour éviter sa dégradation. 
3.2 ESSAIS RÉALLSÉS EN UTILlSANT LE CHITOSANE POUR 
L'ENLÈVEMENT DU CUIVRE ET DE LA TURBIDITÉ 
3.2.1 Effet de la turbidité initide d'un mélange d'eau potable/eau usée domestique 
Les résultats des pourcentages d'enlèvements du cuivre et de la turbidité pour les 
deux essais de coagulation-floculation réalisés sur une eau potable chargée d'une eau 
domestique à une teneur de 25% et de 10% sont données dans ce paragraphe. Le premier 
essai a permis un enlèvement du cuivre et de la turbidité de l'ordre de 21,7% et 39,8% 
respectivement. Le deuxième essai quant a lui, a permis d'obtenir un enlèvement 
simultané du cuivre et de la turbidité beaucoup plus fhible, de l'ordre de 4,73% et 6,2%. 
Le pH initial des mélanges d'eaux après ajout de 4 mg/L de cuivre a été de 7 pour ces 
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étaient de 6,53 et 6,46 respectivement- L'abaissement du pH a été de l'ordre de 7% 
seulement. Le tableau A-4 aaiche les valeurs des tuhidités initiales correspondant aux 
teneurs de 25% et 10% en eau usée domestique dans i'eau potable. Les turbidités finales 
y apparaissent aussi suite à la coagdation-floculation Ii est à noter que l'alcalinité ha ie  
des eaux n'a pas été mesurée pour ces deux essais. 
3.2.2 Effet de la turbiditk initiaie d'un méIange d 'au  potableleau usée industrielle 
Les Figures 3-8, 3-9 et 3-10 présentent différents résultats obtenus pour les sept 
essais de coagulation-floculation réalisés sur une eau potable chargée d'une eau 
industrielle aux teneurs de 2,5%, 5%' IO%, 25%' 35% et 47%. Ces différentes teneurs en 
eau usée industrielle dans reau potable correspondent aux turbidités initiales suivantes: 
5,4 Utn, 9,2 Utn, 20,8 Um, 47J Utn, 64,s Utn et 98'7 Utn La Figure 3-8 présente une 
courbe croissante de l'enlèvement du cuivre en fonction de Ia turbidité initiale des 
mélanges eau potabldeau usée industrielle. C'est 8 partir d'une turbidité initiale de 64,5 
Utn que Ia courbe atteint son maximum avec 100% d'enlèvement du cuivre. 
L'enlèvement du cuivre par le chitosane à une concentration de 40 mg/L dans des 
eaux usées industneUes diluées avec respectivement des turbidités initiales de 64,s et 98,7 
Utn et des pKi de 6,86 et 7,24 s'est fàite à 100 %. La décantation a été très rapide et la 
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Figure 3-8: Enlèvement du cuivre et de la îurbidité par le chitosane en fonction de 
la turbidité initiale d'une eau potable chargée d'une eau industrielle, C- = 4 
mg/L; Cehania = 40 mg/L; Ch i03 = O,4 mg/L; pHi= 7; 691; 6,92; 6,80; 636; 7424; 
pHf = 6,08; 6,16; 634; 637; 633; 6,65; 698. 
Ces résultats exceptionnels correspondent exactement à I'allure des flocs lors de la 
séquence coagulation-floculationdécantation. Pour les trois essais ayant comme 
turbidités initiales: 5,4 Utn, 9,2 Utn et 20,8 Utn, les enlèvements du cuivre ont été très 
€iddes, soit respectivement de 6,44%, 6,96% et 12,9°?. C'est à partir d'une turbidité 
initiale de 47,l Utn (essai 4) que I'enlàrement du cuivre a été très efficace, soit 94,6%. 
La Figure 3-9 montre les turbidités initiales et M e s  après la séquence de 
coagulation-floculationn On voit que l'enlèvement de la turbidité est borne pour une eau 
potable chargée de 25% en eau industrielle correspondant a une turbidité initiale de 47,1 
Utn. Les résultats d7enIevements de la turbidité pour Ies  béchers ayant des teneurs de 
25%, 35% et 47% en eau industrielle (essais 4, 5 et 6) sont respectivement de 90,8%, 
96,5% et 98,6%, ce qui est excellent. Pour l'eau potable chargée de 2,5%, 5% et I W ?  en 
eau industrielle, correspondant à des tuhidités initiales de 5,4, 9,2 et 20,8 Utn, les 
hirbidités finales sont Iégèrement plus élevées à la fin de la séquence de la coagulation- 
floculation-décantation. 
Figure 3-9: Turbidités initiaies et findes d'une eau potable chargée d'une eau 
La Figure 3-10 présente l'essai de coagulation-floculation realisé sur une eau 
potable chargée d'une eau industrielle a une teneur de 5% avec une concentration de 
chitosane de 5 m g L  Cet essai a été comparé à un essai semblable (essai 2) avec 40 mg/L 
de chitosane. On constate que pour une eau potable chargée avec 5% en eau industrielle, 
l'ajout de 5 mg/L de chitosane permet une élimination du cuivre et de la turbidité 
supérieure (57,7% et 93%) à celles obtenues avec une concentration du chitosane à 40 
mg/L (6,96% et 0%). Tous les résultats obtenus ici concordent bien avec les observations 
notées lors des essais en béchers. On remarque qu'avec une concentration de 5 mg/L de 
chitosane, le pH final n'a pas été du tout modifié alors qu'avec une concentration de 40 
mg& le pH final a diminué de 1 I,7 % par rapport au pH initial. 
Essai 1: Cchito. 
ksai 2 Cchito. 
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Figure 3-10: Comparaison de l'eff~cacité du chitosane à différentes concentrations 
pour l'enlèvement du cuivre et de la turbidité dans une eau industrielle à une 
teneur de 5%, turbidité initiaIe = 9,2 Utn; C- = 4 mgL; Cp, = 0,4 mg/L. 
L'dure des flocs lors de la coagulation-floculation-décantation pour ce dernier 
essai était extraordinaire. La boue obtenue avait une très bene apparence, elle était 
constituée d'un dégradé de couleur (bm-noir, brun foncé, brun pâle et jaune). La 
décantation s'est faite très rapidement. La solution finale est devenue très limpide après 
18 minutes de décantation Cet essai a été le meilleur au point de vue qualitatif. 
La Figure 3 - 1 1 présente la consommation d'alcaluité des eaux potables mélangées 
avec différentes quantités d' une eau usée industrielie lors de l'ajout du chitosane et du 
Parn 703, Pour tous les essais en béchers où l'alcalinité finale fùt élevée, les résultats 
furent les meilleurs. Du point de vue qualitatif; les essais 6 et 7 ont présenté une 
coagulation-floculation-décantation exceilente. Les solutions finales sont devenues aussi 
claire que l'eau potable. 
Figure 3-11: Consommations d'dcPünité après l'ajout da coagdant/floculant pour 
l'enlèvement du cuivn  d'une eau potable contenant 25% à 47% d'eaux usées 
industrieNe, A l d n i t é  initinle du mélange = 109-128-166280-356447 mg& CaC03. 
La consommation d'alcalinité pour Cessai de coagulation-floculation nir le 
mélange eau potabideau industrieue à une teneur de 5% avec une concentration de 
chitosane de 5 m& a été de 35 mg/L de CaC03. 
La siccite de la boue provenant de L'essai de coagulation-floculation-décantation 
sur une eau potable chargée d'une eau usée industrielle a une teneur de 47% a été de 
0,44%. Les conditions de cet essai figure au Tableau A-5. Le Tableau 3-1 suivant donne 
le volume de boue déposée en fonction du temps pour un mélange eau potable/eau usée 
industrielie a une teneur de 47% dans un cylindre de IL: 
Tableau 3-1: Volume de boue décantée en fonction du temps 
3.2.3 Mélanges eau potablelbentooite 
3.2.3.1 Étude de l'effet de la concentration initide de bentonite 
Les Figures 3-12, 3-13 et 3-14 présentent les résultats des vingt-cinq essais en 
béchers réalisés su.  une eau potable chargée de bentonite d'une concentration aiiant de 20 
à 1000 mg&. Eiies présentent également deux autres essais de coagulation-floculation 
par le chitosane à une concentration de 5 mg/L sur une eau potable chargée de 40 et 260 
m@- 
La Figure 3-12 présente une courbe croissante de l'enlèvement du cuivre en 
fonction de la concentration de bentonite dans l'eau potable ayant un pH initiai compris 
entre 6'67 et 6'95. L'efficacité d'enlèvement du cuivre augmente à mesure que la 
concentration initiale de bentonite augmente. L'enlèvement du cuivre devient signiscatif à 
partir d'une concentration initiale de bentonite de 160 mg/L, soit 48'8% et plus. Cette 
concentration correspond a une turbidité initiale de 52,7 Utn. Pour une concentration de 
bentonite dans l'eau potable de 1000 mg/L (538 Utn), le pourcentage d'enlèvement du 
cuivre atteint 90%. La tendance montre que l'efficacité d'enlèvement du cuivre serait 
encore meilleure pour une eau potable chargée d u e  concentration de bentonite 
supérieure à 1000 m&. 
La même Figure 3-12 montre une augmentation continue de l'enlèvement de la 
turbidité en fonction de la concentration initiale de bentonite dans l'eau potable. Il est à 
noter que pour des concentrations de 20 m a  et 25 m a  de bentonite correspondant a 
des turbiditSs d'environ 5 Utn et 7 Utn, l'enlèvement de la turbidité est nulle: les 
nirbidités finales étaient légérernent plus élevées à la fin de la coagulation-floculation. À 
partir d'une concentration de bentoite de 200 mg/L, correspondant à une turbidité de 71 
Utn environ, l'enlèvement de la turbidité ne varie plus beaucoup. Pour cette charge de 
bentonite, eiie est de 94%. Cet enlèvement de la tuhidité devient maximale (99'1%) à 
partir d une charge de bentonite de 600 mg/L (291 Ut@. Cet enlèvement de la turbidité 
atteint 993% pour une concentration de bentonite de 1000 mg/L. 
La consommation d'alcalioité de l'eau potable mélangée avec de la bentonite à 
différentes concentrations a varié de 32,4 à 41 m& de CaCO3 de manière croissante. Les 
résultats sont les meilleurs pour les hautes consommations d'alcalinité. 
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Figure 3-12: Enlèvement du cuivre par le chitosane en fonction de la charge initiak 
de bentonite dans l'eau potable, C- = 4 mg,/L; Ca = 40 mg/L; Cp, 703 = 0,4 
La Figure 3-13 indique que l'ajout de 5 m g L  de chitosane dans une eau potable 
chargée de 40 m@ de bentonite (10 Utn environ) enlève plus eEcacement le cuivre et 
la hirbidité (soit 22% et 76'5%) que dans le cas de l'ajout de 40 mg/L de chitosane pour 
lesquels les enlèvements ne sont respectivement que de 1,08% et 62,8%. L'efficacité 
d'enlèvement du cuivre par l'ajout de 5 mg/L de chitosane est plus accentuée que pour 
l'edèvement de la tuhidité. Toutefois7 une concentration de 5 mg/L de chitosane permet 
un enlèvement de la turbidité de 15% supérieur à celui de l'enlèvement de la turbidité 
avec 40 mg/L de chitosane. En général, dans une eau potable chargée de 40 mg/L, de 
88 
bentonite, une concentration de 5 mg/L ou 40 mg/L de chitosane permet un meilleur 
enlèvement de la turbidité que du cuivre. 
essai 1 : Cchito. = 40 mgk 
essai 2 Cchlo. =Sm@ 
Figure 3-13: Influence de la concentration de chitosane sur l'enlèvement du cuivre 
et de la turbidité dans une eau potable chargée d'une concentration de 40 mg/L de 
bentonite, turbidité initiaie = 10,7 Utn; C- = 4 mg&; C*- = 40 m e ;  Cp, 703 
= 0,4 mg/L; pHi =6,û3; 6,6; pHf = 6,M; 6,49. 
La Figure 3-14 indique un enlèvement du cuivre d'une eau potable chargée de 260 
mgL en bentonite (turbidité = 100 Utn environ), de 42,7% avec l'ajout de 5 mg/L de 
chitosane. Cette valeur est plus faible qu'avec l'ajout de 40 mgL de chitosane pour 
lequel l'enlèvement du cuivre est de 69,5%. L'efficacité d'enlèvement du cuivre avec le 
chitosane à une concentration de 40 mg/L est supérieure de 26'8% à celle avec 5 rn& de 
89 
chitosane. Pour l'enlèvement de la turbidité, les résultats sont semblables avec 5 mg& ou 
40 mg/L de chitosane (96 % et 97,2 % respectivement). 
Essai 1 : Cchito. = # rng/L 
E.uu2:Cchito.=Smgii 
Figure 3-14: Influence de la concentration de chitosane sur l'enlèvement du cuivre 
et de la turbidité dans une eau potable chargée d'une concentration de 260 mg/L de 
bentonite, turbidité initiale = 96 Utn ; C- = 4 m@; C- = 40 m@; & 703 = 
0,4 mgL; pHi =6,944,6; pHf = 6,13657. 
Avec une eau potable ayant une fable charge de bentonite (f&ble tuhidité), il est 
préférable d'opter pour l'injection d'une faible concentration de chitosane alors qu'avec 
une eau potable ayant une haute charge de bentonite (turbidité élevée), une quantité de 
chitosane plus élevée donne de meilleurs résultats surtout pour i'enlèvement du cuivre. En 
général. les pourcentages d'enlèvements de la turbidité sont supérieurs aux enlèvements 
du cuivre. 
Les essais réaiisés avec 5 mg& de chitosane sur une eau potable chargée de 40 et 
260 mgK de bentonite (15,02 et 18'30 mglL Caca), consomme moins d'alcalinité que 
les essais avec 40 mgL de chitosane (28,02 et 3 1,3 mg/L CaC03), ce qui est tout-à-fait 
normal. 
Les essais de coagulation-floculation sur une eau potable chargée de 20 mg/L à 
260 mg/L ont été faits dans les mêmes conditioas expérimentdes (hirbidités, pHï, 
mélange) que la série d'essais réalisée précédemment avec une eau potable mélangée 
d'une eau usée industielle aux teneurs de 2,5% a 47% af in  de pouvoir déterminer quel est 
le paramètre qui influence l'efficacité d'enlèvement du cuivre et de la turbidité. Cette série 
d'essais a permis un enlèvement du cuivre à 1000/o et de la turbidité à 97% et 99% dans 
ies essais avec une eau potable chargée d'une eau industrielie à 35% et 47% (65 Utn et 
99 Utn environ comme turbidités initiales). La Figure 3-15 affiche une comparaison de 
I'efficacité du chitosane pour l'enlèvement du cuivre et de la turbidité d'une eau potable 
chargée de bentonite et d'eau industrielle à différentes teneurs, les turbidités initiales étant 
semblables. 
Le Tableau 3-2 résume Ies résultats obtenus des essais sur les mélanges eau 
potable/eau usée industrielie et eau potable/bentonite. 
Tableau 3-2: Résumé des résultats 
correspondantes 
35% I 65 Utn 1 100% 1 97% 1 
47% 99 utn 1000/0 99% 
charge de bentonite - - - 
m g f u  
20 mg/L 5 Utn 3,75% 0% 1 
40 mgfL 10 Utn 1 ,08% 62'8% 
90 mg/L 29 Utn L6,4% 75,4% 
160 mg/L 53 Utn 48'8% 88,8% 
200 mgL l 71 Utn 1 58% 
260 mg/' 1 92 Utn 
D'après la comparaison des résultats d'élimination du cuivre avec les essais 
réalisés à partir d'une eau potable chargée d'eau industrielle et de bentoite, il est clair 
que l'eau industneiie renferme un type de particules ou une substance particulière 
permettant un enlèvement complet du cuivre- Avec une eau potable chargée d'une eau 
industrielle à une teneur de 35% et 47% (64,7 et 98,7 Utn), lleEcacité d'enlèvement du 
cuivre est de 100%. En revanche, aux tuhidités semblables avec l'eau potable chargée 
d'une concentration de bentonite de i'ordre de 200 et 260 mg/L (71 et 92 Utn), l'efficacité 
d'enlévement du cuivre est de 58 et 70%. 
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Figure 3-15: Comparaison des efficacités d'enlèvement du cuivre et de la turbidité 
pour le mélange eau potabiclefu usée industrieiie et eau potablehentonite, les 
turbidités initiales étant équivalentes, C- = 4 mg/L; C Q * ~ ,  = 40 rng/L; Cp, ,CU = 
0,4 mg&. 
L'enlèvement de la turbidité avec une eau potable chargée d'une eau industrielle à 
une teneur de 35% et 47% (97 et 99%) est légèrement supérieure à celui d'une eau 
potable chargée d'une concentration de bemonite de l'ordre de 200 et 260 mgL (96 et 
95,2%). 
L'essai réalisé sur une eau potable chargée d'une eau industrielle à une teneur de 
25% (47J Utn) a permis une élimuiation du cuivre de l'ordre de 94,6%. À une turbidité 
proche de 53 Um avec une eau potable chargée d'une concentration de 160 m@ de 
bentonite, le pourcentage d'enlèvement du cuivre a été de 48,8%. L'enlèvement de la 
midi té  pour ces deux types d'- leur turbidité initiale étant semblable, était 
respectivement de 90,8 et 883%. 
Pour une eau potable mélangée avec une eau industrieffe à une teneur de 2,5%, 
5% et 10% (5'4, 9'2 et 20,8 Utn), l'efficacité d'enlèvement du cuivre a été faible de 
manière croissante de i'ordre de 6,44, 6,96 et 12,9 % respectivement. Cependant, pour 
des turbidités équivalente avec le mélange eau potable et 20, 35 et 90 mg/L de bentonite, 
3,75, 16,4 et 20'4 % de cuivre a été respectivement éliminé. On observe que pour le 
mélange eau potabldeau usée industrielle à des teneurs de 2,5%, 5% et 10%' il n'y a eu 
aucun enlèvement de la turbidité dors qu'avec le mélange eau potablehentonite à des 
concenirations de 20, 35 et 90 mg& Oo?, 68'4 et 75,4% de la tuhidité initiale a été 
respectivement enlevée. 
Du point de vue quiditaif; la coagulation-floculation-dhtation dans les béchers 
avec 160, 200 et 260 mg/L de bentonite dans l'eau potable s'est relativement bien fàte. Il 
y avait présence d'une multitude de petits flocs répartis homogènement dans la masse 
d'eau. La décantation s'est faite de manière très rapide et facile. La boue produite était de 
couleur grisâtre. 
Pour ce qui est des deux essais réalisés sur une eau potable chargée de 40 mg/L et 
260 mg/L de bentonite avec 5 mg/L de chitosaney la décantation s'est faite encore plus 
rapidement. Après 20 minutes la solution finale était déjà très claire. 
3.2.3.2 Étude de l'effet du pH initial 
Les résultats des seize essais en béchers montrant Puifluence du pH initial du 
mélange eau potable chargée de 25 et 260 mg& de bentonite sur I'enièvement du cuivre 
sont dévoilés à la Figure 3-16. 
L'enlèvement du cuivre augmente continuellement en fonction du pH initiai pour 
les deux mélanges d' eaux étudiés. Les résultats pour une eau potable chargée de 25 mg/L 
de bentonite sont tout-à-fait en accord avec la théorie de la précipitation des métaux 
présentée dans la Littérature. Le phénomène observé ici pour les pH initiaux de 8'25 et 
9,12 est surtout amibué à la précipitation plutôt qu'à la coagulation-floculation ou 
L'adsorption. Il est donc nonnal d'observer pour les essais réalisés à pHi = 8,25 et 9,12, 
une décantation très rapide des flocs et l'obtention d'une boue d'un bleu vif. C'est a un 
pH initial de 9'12 que I'enlèvement du aiivre est le plus élevé, de l'ordre de 42,2%. Pour 
des pHi < 8'25, l'enlèvement du cuivre est assez fable. 
La courbe correspondante aux essais avec l'eau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite est plus accentuée que celle qui n'en contient que 25 mglL. Les efficacités 
d'enlèvement du cuivre en fonction du pH initial sont plus élevées pour une eau potable 
chargée de 260 mg/L de bentonite. 
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Figure 3- 16: Enlévernent du cuivre en fonction du pH initiai de l'eau potable 
mélangée a la bentonite, Turbidité initiale (260 mg/L bentonite) = 105 Utn, 
Turbidité initiaie (25 mgL) = 7 Utn, Crphrr =4 m m ;  C- = 40 m@; Cp, 703 = 
0,4 mg/L 
Pour l'eau potable chargée de 25 mglL de bentonite, les efficacités d'enlèvement 
de la &idité ont varié d'extrêment f~bles à nuls alors qu'avec une eau potable chargée 
de 260 mg/L de bentonite, cet enlèvement de la turbidité a varié de 87,3 à 96% de façon 
croissante. Peu importe le pH initial de l'eau, on voit que I'efficacité d'dvement du 
cuivre est nenement meiiieure pour les essais réalisés avec Feau potable chargée de 260 
mgiL de bentonite. 
3.2.3.3 Étude de ia concentration de chitosane et de cuivre 
Cette section présente les résultats de Finnuence de la concentration de chitosane 
sur l'efficacité d'enlèvement sirnultane du cuivre et de la turbidité de façon simultanée 
pour une eau potable chargée de 30 et 260 mg/L de bentonite et pour des concentrations 
de cuivre de 4 et 30 mg/L; la Figure 3-17 présente les enlèvements du cuivre et de la 
turbidite en fonction de la concentration de chitosane. La concentration du cuivre pour 
ces deux séries d'expériences était de 4 mfl .  
On constate que la dose optimale de chitosane pour i'élimination du cuivre pour 
les essais réalisées avec l'eau potable chargée de 30 et 260 mgL de bentonite est 
dinkente. La dose optimale de chitosane est beaucoup plus élevée pour une eau potable 
chargée de 260 mg$L de bentonite. Pour une concentration de 1,s et 5 mg/L de chitosane, 
L'enlèvement du cuivre atteint un maximum de l'ordre de 24% avec l'eau potable chargée 
de 30 m@L de bentonite alors qu'avec l'eau potable chargée de 260 mgR. de bentonite, la 
dose optimale de chitosane pour un enlèvement maiMial de cuivre de l'ordre de 8 1 % est 
de 40 mg/L Ii a été remarqué qu'après la séquence de coaguiation-floculation- 
décantation de l'essai fait sur l'eau potable chargée de 30 mg/L de bentonite avec l'ajout 
de 5 m g L  de chitosane, la boue obtenue était bleue. Les essais faits sur une eau potable 
chargée de 260 m a  de bentonite avec 15, 30, 40, 60 rngL de chitosane et 7 mg& 
d'alun ont produit des boues de couleur bleue. Les efficacités d'enlèvements du cuivre, 
quelle que soit la dose de chitosane, sont meilleurs avec les essais faits sur l'eau potable 
chargée de 260 mgL de bentonite que ceux avec 30 mgL de bentonite. L'enlèvement du 
cuivre a été de 35,7% pour Pessai réalisé sans ajout de chitosane mais avec ajout de 0,4 
mgR Pam 703 sur une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite. Les deux courbes 
correspondantes aux enlèvements du cuivre augmentent pour atteindre un maximum et 
pour décroître ensuite et atteindre un plateau minimum. 
Comme celui du cuivre, l'enlèvement de la turbidité est maximal pour une 
concentration de 1,s mg& de chitosane (91,6%) lors des essais de coagulation- 
floculation avec une eau potable chargée de 30 mgL de bentonite. Cette efficacité 
d'enlèvement de la turbidité est semblable avec l'ajout de 0,5 mg/L, 2,s mg/L et 5 mg/L 
de chitosane (89,7%, 87,2Y0 et 85,2%). C'est a partir de 15, 30 et 40 mg& de chitosane 
que l'enlèvement de la turbidité diminue (66,9%, 39,9%, et 3 1,7%). L'enlèvement de la 
turbidité pour les essais avec l'eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite est presque 
complète quelle que soit la concentration de chitosane. On peut simplement noter une très 
légère baisse quand la dose de chitosane dépasse 15 mgL. L'enlèvement de la turbidite 
sans utilisation du chitosane mais avec ajout de 0,4 mg/L de Pam 703 est de 83,8%. 
Un essai de coagulation-floculation avec 7 mgL d'alun jumelé à 0,4 m g 5  de Pam 
703 a donné un enlévement du cuivre de i'ordre 48,6% et un enlèvement de Ia turbidité de 
74,6% pour une eau potable chargée de 30 mg& de bentonite et ayant une concentration 
de cuivre de 4 m g L  On voit donc que l'alun avec le Pam 703 agit plus efficacement pour 
l'enlèvement du cuivre que le chitosane.Toutefois, pour des concentrations de chitosane 
de 0,5, 1,5, 2,s et 5 mg/L, l'enlèvement de la turbidité est supérieur à l'alun. Son 
utilisation à une concentration aussi f ~ b l e  que 0,s m a  est LS,l% plus efficace que Palun 
avec le Pam 703 pour I'enlèvement de la hubidité. L'emploi de 15, 30 et 40 mg/L de 
chitosane n'est pas intéressant pour éliminer le cuivre et la turbidite. Pour l'essai avec 260 
mg/L de bentonite, les efficacités d'enlèvement du cuivre et de la turbidité avec l'alun et le 
Pam 703 ont été respectivement de 84,4 et 97%. Pour obtenir à peu près la même 
efficacité d'enlèvement du cuivre et de la turbidité avec le chitosane, il faut en ajouter 40 
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Figure 3-17: Enlèvement du cuivre et de la turbidité en fonction de la concentration 
de chitosane pour deux eaux potables chargées de bentonite, C ,  = 4 mgL; Cp, 
703 = 0,4 mg/L; pHi = 7. 
La Figure 3-1 8 indique la variation de la consommation d'alcalinité en fonction de 
la concentration de cbitosane pour deux eaux potables chargées respectivement de 30 et 
260 m a  de bentonite et 4 mg/L de cuivre. On voit que pour une eau potable avec 30 
mg/L de bentonite, la consommation de I'alcslinité augmente au fur et à mesure que la 
concentration de chitosane ajoutée est élevée- Cette consommation d'alcalinité semble 
être constante à partir d'une concentration de chitosane de 30 mglL. Pour les essais avec 
Peau potable chargée de 260 mg& cette augmentation de la consommation d'alcalinité 
est continuelle. Elle a varié de 15,3 à 42,3 mg@ de CaC03. 
- + Cbentonite = 30 mg/L 





O M 40 60 
Concentration de chitosane (mg/L) 
Figure 3-18: Consommation d'alcalinité en fonction de la concentration de 
chitosane pour deux eaux potables chargées de bentonite; Ccuivre= 4mg/L; Cp= 7~ 
La Figure 3-19 présente les enlèvements du cuivre et de la turbidité par le 
chitosane sur deux eaux potables chargées respectivement de 30 et 260 mg/L de 
bentonite. La concentration du cuivre pour ces deux séries d'expériences était de 30 
m a .  L'efficacité d'enlèvement du cuivre des six essais réalisés avec l'eau potable chargée 
de 30 mg/L de bentonite diminue de façon continue avec la concentration de chitosane. 
Cette efficacité d'enlèvement du cuivre a varié de 29% à 0%. L'enlèvement optimal du 
cuivre a été obtenu pour une concentration de 0,s mg/L de chitosane. Il n'y a pas eu 
d'enlèvement du cuivre pour une concentration de 50 mg/L de chitosane. 
LOO 
L'efficacité d'enlèvement du cuivre des six autres essais réalisés avec l'eau potable 
chargée de 260 mgL de bentonite diminue également avec la concentration de chitosane. 
Cette efficacité d'enlèvement du cuivre a varie de 39% à 11%. L'enlèvement du cuivre 
atteint un plateau pour une concentration égale et supérieure à 40 m@ de chitosane. 
L'enlèvement optimal du cuivre a été obtenu pour une concentration de 0,s mgR. de 
chitosane. Les enlèvements du cuivre pour les mêmes doses de chitosane sont plus 
élevées pour les essais réalisés avec l'eau potable chargée de 260 mgL de bentonite que 
pour les essais avec 30 m g L  de bentonite. 
L'enlèvement de la tuhidité d'une eau potable chargée de 30 mg/L de bentonite a 
été maximale (58,96%) pour une concentration de chitosane de 0,5 m& après quoi il y a 
eu diminution de l'efficacité de l'enlèvement de la turbidité jusqu'à 29,6%. Pour les essais 
avec l'eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite, l'efficacité d'enlèvement de la 
turbidité a varié de 96% à 92% en fonction de la dose de chitosane. Cest pour une dose 
de 0,s mg/L de chitosane l'enlèvement optimal de la turbidité a été obtenu (96%). 
Deux essais de coagulation-floculation sur une eau potable chargée de 30 et 260 
mgL de bentonite sans ajout de chitosane ni de Pam 703 ont permis d'évaluer l'influence 
de cet argile sur l'enlèvement simultané du cuivre et de la turbidité. 28,8% d'enlèvement 
du cuivre et 53,6% d'enlèvement de la turbidité ont été obtenus avec une charge de 
bentonite de 30 m@. Des enlèvements semblables ont été obtenus avec l'ajout de 0,5 
mglL de chitosane. 3 1,8 % d'enlèvement du cuivre et 95,5% d'enlèvement de la turbidité 
ont été obtenus avec une charge de bentonite de 260 mgK. Quelle que soit la quantité de 
chitosane ajoutée dans une eau potable chargée de bentonite et de 30 m g L  de cuivre, 
l'efficacité d'enlèvement du cuivre et de la turbidité est supérieure sans ajout de chitosane 
surtout en ce qui concerne l'enlèvement de la turbidité. Le chitosane n'est donc efficace 
que pour de fàibles concentrations de cuivre. 
Deux essais identiques ont été réalisés sur une eau potable chargée de 30 mg& de 
bentonite avec 0,s mgL de chitosane jumelé au Pam 703 pour vérifier la reproductibilité 
des résultats. Ceux-ci étaient semblables pour les enlèvement du cuivre et de la hubidité: 
1) 38,82% et 9629%; 2) 39,32% et 96,29%. 
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Figure 3-19: Enlèvement du cuivre et de la turbidité en fonction de la concentration 
de chitosane pour deux eaux potables chargées de bentonite, C- = 30 mg&, Cp, 
La Figure 3-20 montre la consommation d'alcalinité en fonction de Ia 
concentration de chitosane pour deux eaux potables chargées respectivement de 30 et 
260 mg/L de bentonite ainsi que de 30 mg/L de cuivre. On constate que cette 
consommgion d'alcalinité mgmente (26,2 à 31,2%) pour les essais fats avec une eau 
potable chargée de 30 mg/L de bentonite en fonction de la dose de chitosane alors que 
cette consommation d'alcalinité diminue (32,3 a 21,3%) pour les essais faits sur une eau 
potable chargée de 260 mgL de bentonite. 
Cbentonite = 30 mglL 
- Q Cbentonite = 260 mg/L 
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Figure 3-20: Consommation d'aicaiinité en fonction de la concentration de 
chitosane pour deux eaux potables chargées de bentonite; C-= 4mg/L, Cpm 703 = 
0,4 m m .  
La Figure 3-21 a c h e  une comparaison des efficacités d'enlèvement du cuivre et 
de la turbidité entre les deux séries d'expériences pour lesquelles les concentrations de 
cuivre étaient respectivement de 4 et 30 mg/L dans une eau potable chargée de 30 mg/L 
de bentonite. L'enlèvement du cuivre pour les essais où il y avait 4 mg/L de cuivre atteint 
un optimal pour ensuite décroître alors que l'enlévement du cuivre ne cesse de diminuer 
pour aneidre zéro avec les essais oii il y avait 30 mg/L de cuivre. Les enlèvements de la 
turbidité suivent de près les mêmes tendances. 
Ccuivre = 4 mg/L 
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Figure 3-21: Enlèvement du cuivre et de In turbidité en fonction de la concentration 
du chitosane pour une eau potable chargée de 30 m g L  de bentonite et de deux 
concentrations de cuivre. 
La Figure 3-22 a c h e  une comparaison des efficacités d'enlèvement du cuivre et 
de la turbidité entre deux séries d'expériences pour lesquelles les concentrations de cuivre 
étaient respectivement de 4 et 30 m g L  dans une eau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite. L'enlèvement du cuivre pour les essais où il y avait 4 m a  de cuivre ne cesse 
de croître pour atteindre un optimum. L'enlèvement décroît ensuite. L'enlèvement du 
cuivre ne cesse de diminuer avec les essais ou il y avait 30 mgR. de cuivre. Les 
enlèvements de la turbidité suivent de près les mêmes tendances. 
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Figure 3-22: Enlèvement du cuivre et de la turbidité en fonction de la concentration 
du chitosane pour une eau potable chargée de 30 mg& de bentonite et de deux 
concentrations de cuivre, 
3.2.3.4 Rôle de l'adjuvant de floculation, du coagulant et de la bentonite 
Ce chapitre montre le rôle du Pam 703, du chitosane et de la bentonite ajoutés 
séparément ou ensemble dans l'eau pour I'enièvement du cuivre et de la turbidité. Une 
brève étude comparative avec l'alun jumelé au Pam 703 a aussi été fite. Les Figures 3- 
23, 3-24 et 3-25 présentent sous forme de diagrammes a barre les différents résultats 
obtenus sur trois eaux potables mélangées avec 25 m a ,  30 m& et 260 mg/L de 
bentonite, 
La présence de 25 mg& de bentonite seule dans I'eau potable montre sur la Figure 
3-23 un enlèvement du cuivre aussi fàible que 2,76% et aucun enlèvement de la turbidité. 
L'ajout seul de 40 mg/L. de chitosane dans reau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite a permis un très faile enlèvement de la hirbidité, de l'ordre de 3,18% et aucun 
enlèvement du cuivre. La contriiution du chitosane a été quasiment négligeable, de 
l'ordre de 0,42%. est étonnant de voir que l'ajout seul du Pam 703 à une concentration 
de 0,4 m a  dans l'eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite a domé un enlèvement 
du cuivre et de la turbidité aussi élevé que 45% et 76,7% respectivement. L'apport du 
Parn 703 a été de l'ordre de 42,2% pour l'enlèvement du cuivre. Cependam l'effet du 
chitosane avec le Pam 703 à des concentrations de 40 mgL et 0,4 m e  ont donné un 
enlèvement du cuivre de 9,6% et un enlèvement nul de la turbidité. Le chitosane à une 
concentration aussi élevée dans une eau potable faiblement chargée n'a enlevé que 6,84% 
de cuivre. En& t'essai réalisé avec l'alun et le Pam 703 a donné un mauvais enlèvement 
du cuivre de 6,8% et un edèvement de la turbidité exceptionnel de 94,7%. Pour une eau 
potable chargée de 25 m& de bentonite, le meilleur enlèvement simultané du cuivre et 
de la turbidité a été obtenu avec 0,4 mg/L de Pam 703 seul. 
La Figure 3-24 afliche les résultats obtenus avec l'ajout du chitosane seul, du 
chitosane et du Pam 703 ainsi que de l'alun jumelé au Pam 703 dans une eau potable 
chargée de 30 mg/L de bentonite. L'ajout de seulement 0,s mg/L de chitosane a permis 
un enlèvement du cuivre de 13,94% et un enlèvement de la turbidité de 48,22%. 
L'ajout de 0,5 mg/L de chitosane et de 0,4 mg@ de Pam 703 a donné un 
enlèvement du cuivre et de la turbidité supérieur à l'essai 1 sont de l'ordre de 28,97% et 
58,96% respectivement. Les résultats obtenus par l'alun et le Parn 703 ont donné le 
meilleur enlèvement du cuivre et de la turbidité sont de l'ordre 48,59% et 74,60%. 
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Figure 3-23: Enlèvement du cuivre et de La turbidité d'une eau potable chargée de 
25 m g L  de bentonite; C- = 4 mgL; C- = 40 mg/L; Cp, 703 = 0,4 m m ;  Cd, 
= 7 mg/L; hirbidité initiale = 7 Utn; pHi = 7,21; 6,89; 6,89; 7,02; 6,89, pHf = 7,03; 
(non mesuré); (non mesumi; 632; (non mesuré). 
70 2 XI mgL befb.  + 0.5 mgtï ciuto. + 0.4 mg(L Pam ïO3 t 3:30mgkbenb3. +7mgllalun+O,4 m@LPam 703 w 58.96% - 
Figure 3-24: Enlèvement du cuivre et de la turbidit6 à partir d'une eau potable 
chargée de 30 mglL de bentonite; C- = 4 mgL; C a  = 0 5  mg& CP, 703 = 0,4 
mgL; Ch = 7 mg/L; turbidité initiaie = 11 Utn; pHi = 65 ;  6 3 ;  69, pHf = 63;  6,s; 
6,0 1. 
La Figure 3-25 rapporte les résuitats de I'effkt de la bentonite seule à une 
concentration de 260 mg/L dans une eau potable, de l'ajout du chitosane seul du Pam 
703 seul, du chitosane jumelé au Pam 703 ainsi que de l'alun avec le Pam 703 dans une 
eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite. L'Muence de la bentonite seule a une 
concentration de 260 m& a permis d'enlever 37,79 % du cuivre. L'ajout de 40 mg/L de 
chitosane a eu un effet positif surtout pour l'enlèvement du cuivre qui a été de l'ordre de 
69,40 %. L'effet d'ajouter 40 mg$ de chitosane dans une eau potable chargée de 260 
m g L  de bentonite a permis un enievement du cuivre supplémentaire de 32% par rapport 
à i'essai avec 260 m a  de bentonite seul. La réaction entre chitosane et le Pam 703 lcrs 
de leur ajout a donne un enlèvement du cuivre très satisfaisant de l'ordre de 81,14 %. 
L'ajout du Pam 703 a contribué à l'enlèvement du cuivre de l'ordre de 35J0 %. Un 
dernier essai avec Falun et le Pam 703 a permis de le comparer à l'essai rMsé avec le 
chitosane et le Pam 703, l'edèvement du cuivre avec l'alun et le Pam 703 a été de 79,25 
%. Ce redtat  obtenu est très proche du pourcentage d'enlèvement obtenu avec le 
chitosane et le Pam 703. L'efficacité d'enlèvement du cuivre par le chitosane et le Pam 
703 est semblable à celle avec Falun et le Parn 703. D'après la Figure 3-25, les 
pourcentages d'enlèvements de la turbidité pour ces cinq essais ont été excellents et assez 
semblables: ils ont varié de 83'7 à 97 %. L'ajout de 260 m& de bentonite seule 
contribue à i'enlèvement de la très grande partie de la Midité (93'7%). 
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Figure 3-25: Enlèvement du cuivre et de Ir turbidité d'une eau potable chargée de 
260 mg/L de bentonite; Ccuivre = 4 m e ;  Ccbitosane = 40 m m ;  CPam 703 = 0,4 
rng/L; Caiun = 7 mg&,; turbidité initiaie = 92 Utn; pHi = 7,W; 6,74; 7,07 ;6,94; 
6,79; pEf = 7,00; 6, l t ;  6,85; 6,13; 598. 
La Figure 3-25 fat ressortir 17évaIuation de la performance du chitosane pour 
l'enlèvement du cuivre et de la turbidité d'une eau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite (92 Utn). La meilleure performance du chitosane a Lieu avec l'ajout du Pam 
703. Une dose de 40 m g L  de chitosane et 0'4 mg/L de Pam 703 a donné un enlèvement 
du cuivre et de la turbidité de l'ordre de 8 1'14% et 96,28% respectivement, et cela pour 
un pH initial de 6,94. L'ajout de 40 mgR. de chitosane seul a permis un enlèvement du 
cuivre et de la turbidité de 69,4% et 92'49 % respectivement, ce qui n'est pas trop 
différent de l'essai 4 où le chitosane et le Pam 703 ont été ajoutés. Le chitosane ajouté à 
la bentonite contribue à un enlèvement du cuivre supplémentaire de 32 %. L'addition du 
P m  703 contribue à un enlèvement. Le chitosane dans l'eau potable chargée de 260 
mg/L de bentonite a donné une efficacité d'enlèvement du cuivre qui est 34% supérieure à 
celle obtenue à l'ajout du Pam 703. On remarque que 1'ïnfiuence de la bentonite seule à 
Fessai 1 et ceiie du Pam 703 ajouté à l'essai 3 est pratiquement la même en terme 
d'enlèvement de la turbidaé (37,79?! et 35'70%)- Le chitosane ajoutée à une 
concentration de 40 mglL dans l'eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite joue 
plutôt le rôle d'adjuvant de floculation ou d'aide-coagulant que de coagulant primaire. 
Dans l'essai 1 où ni chitosane et ni le Pam 703 n'ont été ajoutés, il y a eu 37,8% 
de cuivre qui a éîé éliminé grâce à 260 mgR de bentonite. L'enlèvement de la turbidité 
étant de 93'67%' ceci permet de conclure que la bentonïte seule agit comme un bon 
adsorbant. 
Par contre, une concentration d'alun de 7 mgR. jumelé à 0'4 mgL de Pam 703 
donne le meilleur résultat en ce qui concerne I'enlwement du cuivre et de la tuhidité soit, 
79,3% et 97 % pour une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite à pH initial de 
6,79. Les obsemations qualitatives de l'essai 5 reflète bien ces résultats. Il y avait 
présence de très beaux flocs lors de la période de coagulation-floculation, la séquence 
s'est faite de manière remarcpuble. La boue qui s'est déposée était couleur beige-crème. 
La solution M e  à la fin de la séquence éüùt limpide-transparente. 
De plus, lors de liitilisation du chitosane et du Pam 703 (essais 2 et 3), le pH final 
ne baisse que de 3,11 % et 9,2 % par rapport aux autres essais de coagulation- 
floculation. Le Tableau 3-3 donne les pH initiaux et haux  sur Peau potable chargée de 
260 mg/L de bentonite. 
Tableau 3-3 : pH initiaux et finaux des essais réalisés avec 260 mg& de bentonite 
3.2.3.5 Effét du type de chitosane 
La Figure 3-26 présente sous fome de diagramme à barre les efficacités 
d'enlèvement du cuivre et de la tuhidité par deux types de chitosane (Amersham et 
Vanson) à l'aide de quatre essais de coagulation-floculation avec le chitosane seul et le 
cbitosane avec le Pam 703. Les résultats obtenus avec l'utilisation des deux types de 
chitosane sont très semblables, ce qui signifie que les caractéristiques ptiysico-chimiques 
de ces deux types de chitosane sont identiques. On a remarqué qu'avec le chitosane 
provenant de la compagnie Vanson Chernical, les diamètre des grains de chitosane étant 
très petits (1 mm), la solution de chitosane préparée était très visqueuse. En revanche, les 
particules de chitosane sous forme de céréales provenant de la compagnie Amersham 
n'ont pas été toutes en contact avec le solvant (acide acétique) lors de la préparation de la 
solution de chitosane et n'ont pu contribuer à augmenter la viscosité comme peuvent le 
faire les particdes de Imm. L'agitation de la solution de chitosane (Amersham) a été plus 
longue. Malgré cette diBience entre les deux types de chitosane, les résultats de 
l'enlèvement du cuivre et de la turbidité ont été presque pareiis. 
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Figure 3-26: Enlèvement du cuivre et de la turbidité par deus types de chitosane 
(Amershsun et Vanson) pour une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite, 
Ccuivre = 4 mgL; Ccbitosane = 40 mgL; Cpa ,a = O,4 m m ;  turbidité initiaie = 92 
Utn; pHi = 692; 6 3 ;  633; 692 , pHf = (nonmesuré); 5 s ;  595; 5,ll. 
3.2.3.6 Effet de la force ionique 
La Figure 3-27 rapporte les résultats sous forme de diagrammes à barre de 
l'influence de la force ionique obtenue par l'ajout d'un électrolyte CaC12 (10" M) pour 
l'enlèvement du cuivre et de la turbidite dans dew eaux potables chargées de 260 et 30 
mglL de bentonite. Les doses de chitosane ajoutées ont éte de 40 et 0,5 m@L 
respectivement. Cette figure montre une comparaison des efficacités d'enlèvements du 
cuivre et de la turbidité avec deux autres essais identiques sans ajout d'électrolyte. Un 
dernier essai de coagulation-floculation avec 0,5 mg/L de chitosane seul dans une eau 
potable chargée de 30 mg& de bentonite a été réalisé. 
Pour une eau potable contenant 260 mg/L de bentonite, l'ajout de l'électrolyte 
(essai 2) a permis une augmentation de l'enlèvement du cuivre de l'ordre de 11% par 
rapport à l'essai 1 sans ajout d'électrolyte. Cependant, l'ajout de l'électrolyte n'a pas eu 
d'effet significatif sur l'efficacité d'enlèvement de la turbidité pour une eau potable chargée 
de 260 mg/L de bentonite. 
Figure 3- 27: Influence de Ia force ionique sur l'enlèvement du cuivre et de la 
turbidit6 par le chitosane, CcuÎvre = 4 mg/L; Cc* = 10 -2 M. 
Pour une eau potable chargée de 30 mg& de bentonite, l'ajout de l'électrolyte ne 
semble pas agir de façon positive pour l'enlèvement du cuivre. Cette efficacité 
d'enlèvement du cuivre a atteint 18,57% sans électrolyte (essai 3). Elle est 8% plus élevée 
que Fessai 4 où il y avait présence d'un électyrolyte. Les enlèvements de la hirbidité 
obtenus sont de l'ordre de 85,1 et 89,7% avec et sans électrolyte. Un dernier essai avec 
0,5 mg/L de chitosane dans l'eau potable chargée de 30 mg/L de bentonite a été réalisé. 
L'efficacité d'enlèvement du cuivre est légèrement plus élevée qu'avec l'essai 4 où il y 
avait présence de I'eléctrolyte et le Pam 703. En revanche, l'enlèvement de la turbidité est 
faile, de l'ordre de 48,22%. 
3.2.3.7 Étude de Ia concentration de chitosane sur l'enlèvement du zinc (Zn2+) et de 
la turbidité 
Ce chapitre présente les résuitats obtenus par une série d'essais de coagulation- 
floculation pour enlever le zinc et la turf,idité d'une eau potable chargée de 260 m g L  de 
bentonite par différentes concentrations de chitosane. 
La Figure 3-28 montre un abaissement pas très accentué de l'enlèvement du zinc 
en fonction de l'augmentation de la concentration de chitosane. Cette efficacité 
d'enlèvement du zinc a été très h i l e  quelle que soit la concentration de chitosane injectée 
lors des essais de coagulation-floculation, eiie a varié de 7'53% à 5,23%. L'enlèvement de 
la turbidité quant à elle est demeurée plus ou moins constante d'un essai à l'autre en 
fonction de la dose de chitosane. On remarque une légère diminution de la turbidité en 
fonction de la concentration de chitosane (98,8 1 à 96,5%). Un essai de coagulation- 
floculation a été fait avec 5 mg/L de chitosane sans ajout de P m  703 dans l'eau potable 
chargée de 260 mg/L de bentonite. Cet essai a donné un enlèvement du zinc de 6,90% et 
un enlèvement de la turbidité de 98,7%. Ces résuitats obtenus avec 5 mg/L de chitosane 
sont supérieurs à ceux obtenus avec les essais réalisés avec des concentrations de 
chitosane plus élevées jumelées au Pam 703. Cependant, les enlèvements du M c  et de la 
turbiatté obtenus avec 5 mg/L de chitosane sont un peu inférieurs à ceux de l'essai avec 5 
mg/L de chitosane jumelé à 0,4 mg/L de Pam 703 surtout pour l'enlèvement du zinc 
(733% et 98,81%). 
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Figure 3-UI: Effwacité d'enlèvements du cuivre et de la turbidité par le chitosane 
d'une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite, Cp, 703 = O,4 mg/L; turbidité 
initiale k: 90 Ufn; PHI = 7$8; pHf = 7,214,52. 
Un autre essai de coagulation-floculation en présence de 260 mglL de bentonite 
seuie dans l'eau potable sans ajouts de chitosane, ni de Pam 703 a donné un enlèvement 
du zinc de I,67% et un enlèvement de la tuhidité de 4,68% seulement. Ce résultat est 
très intéressant puisqu'il permet de conclure que le chitosane à une concentration aussi 
faible que 0,s mg/L jumelé avec 0,4 mgR. de Pam 703 agit efficacement en tant que 
coagulant primaire pour l'enlèvement de la turbidité dans une eau potable chargée de 260 
m a  de bentonite. En revanche, le chitosane n'agit pas aussi bien en tant que coagulant 
primaire pour l'enlèvement du zinc dans une eau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite. On remarque que le fait d'ajouter une concentration de 0,5 mg/L de chitosane 
avec 0,4 mg/L de Pam 703 a permis d'enlever seulement 5,86% plus de M c  par rapport à 
l'essai sans ajout de chitosane, ou de Pam 703. Enth, l'essai de coagulation-floculation 
réalisé avec 7 mfl d'alun jumelé à 0,4 mgL de Pam 703 a donné un enlèvement du zinc 
assez fàible de 8,78%, wmme le chitosane, et un enlèvement de la turbidïté, aussi bon 
que le chitosane, de 98,4794. Ce dernier essai avec I'alun et le Parn 703 certifie donc que 
le chitosane et l'alun jumelés au Parn 703 ne sont pas les coagulants primaires a choisir 
pour enlever efficacement le zinc. IIs sont plutôt efficaces pour enlever la turbidité. 
Selon les observations prises au moment de la séquence de coagulation- 
floculation, on a constaté que les essais 1 et 2 avec le chitosane aux concentrations de 0,5 
et 5 mgL jumelées à 0,4 mg/L de Pam 703 ont donné des flocs exceptionnels. La 
décantation a été très rapide et la solution fiaale est devenue limpide, comme de l'eau 
potable, au bout de 16 minutes. Ces observations correspondent bien aux résultats 
obtenus pour l'enlèvement de la turbidité. La boue déposée pour ces deux premiers essais 
était composée de trois couleurs bien distinctes en partant du fond vers le haut: une 
couche brune, une couche jaunâtre-beige et une couche jaune claire. L'apparence 
physique des autres essais avec des concentrations plus élevées de chitosane n'était pas 
aussi extraordinaire. 
Le Tableau 3-4 donne les pH itiltiam finaux ahsi que l'abaissement du pH en 
pourcentage par rapport au pH initial du mélange. Ii est à noter que le Pam 703 jumelé au 
chitosane à une concentration de 0,4 mgk contribue à un abaissement du pH de 2,61%. 
Tableau 3-4 : pH initial et final des essais pour éliminer le zinc et Ia turbidité 
% différence 
La consommation d'alcalinité pour cette série d'expérience avec une dose de 
chitosane allant de 0,s à 60 mg& a varié de 52,37 à 58,37 mg/L de CaCO3. La 
consommation d'alcalinité pour l'essai où il y a eu ajout de 5 rngL de chitosane sans Pam 
703 a été de 50,37 mg/L CaC03. La consommation d'alcalinité pour l'essai avec l'alun a 
été de 86,37 mg@ de Caca. 
La Figure 3-29 présente des courbes permettant de comparer les efficacités 
d'enlévements du cuivre et du M c  ainsi que l'enlèvement de la turbidité dans deux eaux 
potables contenant 260 m@ de bentonite et chargées de 4 mg/L de cuivre et 4 m a  de 
zinc. Le cuivre et le zinc ont la même valence (+ 2). 
.. - 
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Figure 3-29: Comparaison de l'efficacité d'enlèvement du cuivre., du zinc et de la 
hirbidité par différentes concentrations de chitosane, Cp, 7 a  = O,4 mgL 
Cette figure montre une dinérence apparente entre l'efficacité d'enlèvement du 
cuivre et du zinc par des doses croissantes de chitosane dans une eau potable chargée de 
260 mgR. de bentonite. Les efficacités d'enlèvements du zinc sont beaucoup plus fêibles 
quelle que soit la dose de chitosane ajoutée par rapport aux efficacités d'enlèvement du 
cuivre. L'efficacité d'enlèvement du zinc diminue légèrement avec l'augmentation de la 
dose de chitosane alors que l'efficacité d'enlèvement du cuivre augmente de manière 
continue pour atteindre un optimum et diminuer ensuite. En revanche, Penlèvement de la 
turbidité est supérieure pour une eau potable chargée de 4 m g L  de zinc quelle que soit la 
concentration de chitosane ajoutée par rapport à renlèvement de la turbidité pour une eau 
potable chargée de 4 mg/L de cuivre par les mêmes concentrations de chitosane. 
3.2.4 Enet des acides gras et  de phénols 
Deux essais de coagulation-floculation réalisés sur deux eaux potables chargées 
de 260 mgL de bentonite et 25 mg/L de surfactant (dodécyi d a t e  de sodium) en 
présence d'acide linoléique à une concentration de 0,015 mg/L et de cuivre à une 
concentration de 4 mg/L avec le chitosane (40 m&) jumelé au Pam 703 (0,4 m&) ont 
donné des pourcentages d'enlèvement de cuivre de i'ordre de 19,7 et 7,77%. Ces 
pourcentages d'enlèvements ont été obtenus pour des prélèvements faits à 21 minutes 
après la séquence de coagulation-floculation-décantation. Un deuxième prélèvement a été 
fat 15 heures après le premier prélèvement et les pourcentages d'enlèvement du cuivre 
ont été nettement meiileurs soit 75,8 et 52,5%. 
La Figure 3-30 présente les résultats sur Tedevernent du cuivre pour trois eaux 
contenant 0,25 g/L de phénol. D'après les résultats figurant ci-dessous, on voit que 21 
minutes après la séquence de coagulation-floculation-décanmtion (premier prélèvement), 
une concentration de 5 mg/L de chitosane a enlevé 81,4% du niivre d'une eau potable 
chargée d'une eau usée domestique à une teneur de 25%. En revanche, une concentration 
de 5 mg& de chitosane n'a pas enlevé le cuivre d'une une eau potable contenant 0,25 glL 
de phénol. Pour l'eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite, 40 mgiL de chitosane a 
pu enlever 78% du cuivre, ce qui est remarquable. Le deuxième prélèvement a été pris 15 
heures après le premier prélèvement pour les trois essais. Les enlèvements du cuivre ont 
été alors de 17,7, 97,4 et 87,7% pour les essais 1, 2 et 3. Enfin, le troisième prélèvement 
a été pris 20 heures après le premier prélèvement pour l'essai avec l'eau potablelphénol 
seulement; i'enlèvement du cuivre par 5 mg.5 de chitosane a alors été de l'ordre de 
24,8%, ce qui est légèrement supérieur au pourcentage obtenu au dedème prélèvement. 
Une très h e  couche brillante était présente à la surface de la solution après le 
traitement; cette même couche avait été observé lors des essais de coagulation-floculation 
sur les mélanges eau potabideau usée industrielle. 
1: eau potabk + phénol + 5 mgcL chito. 
2: eau cbm.(25%) + phend + 5 dito. 
3: eau pot* + 260 rngll bento. + phend + 
40 mgR chito. 
Figure 3-30: Effet du phénol sur l'enlèvement du cuivre par le chitosane, Cphénol = 
025 @, Ccuivre = 4 mg& pBü = 651; 636; 639 - pHf = 635; 6,65; 6 f 0. 
La présence de phénol dans les eaw innuence de façon significative l'enlèvement 
du cuivre par le chitosane dans des eaux fortement chargées de particules. Cet 
enlèvement du cuivre par le chitosane dans les eaux phénoliques augmente avec le temps 
d'agitation. Les résultats obtenus collent bien à la réalité, la couleur de la boue obtenue 
lors de la coagulation-floculation-demtation de l'essai avec l'eau potable chargée de 260 
mg/L de bentonite et de 0,25 @L de phénol était diin bleu vif. 
3.2.5 Effet des eaux de rinçage et du kérosène 
Les résultats de l'efficacité d'enlèvement du cuivre par le chitosane seul à une 
concentration de 40 mgR. sur cinq eaux potables chargées d'eaux de Niçages de 
L'industrie des plastiques et des adhésifs à des teneurs variant entre 0,05% et 5% ont été 
nuls. Cependant, l'efficacité d'enlèvement de la turbidité sur les eaux potables chargées de 
0,05, 0,25 et 0,5 % d'eaux de rinçages ont été de 9,26, 5 et 2,8% respectivement. Les 
enlèvement de la turbidité pour les eaux potables chargées de 2,5 et 5% en eaux de 
rinçages n'ont pu être détexminés (tableau A-21). La DCO initiale de l'eau potable 
chargée d'une teneur de 2,5% en eaux de rinçages (essai 4) etait de 151000 m g L  Après 
la séquence de coagulation-floculatio11-décantation avec 40 mg/L de chitosane, la DCO 
W e  mesurée a été de 4700 m a .  II y a donc eu enlèvement de 96,% de la DCO par le 
chitosane à une concentration de 40 mg& ce qui est remarquable. La concentration de 
phénol mesurée dans ces eaux de rinçages était de 1,86 g/L. Le chitosane semble donc 
plus efficace pour Penlèvement de la matière organique que pour celle du cuivre de ces 
eaux de rinçages. 
Un dernier essai de coagulation-floculation a été réalisé par curiosité sur une eau 
potable chargée de 150 mgR de kérosène à l'aide de 40 mgR. de chitosane seul. La 
concentration du cuivre présente dans ce mélange était de 4 m g L  Il n'y a eu aucun 
enlèvement de cuivre alors que 65,4% de la turbidité causée par la suspension de 
kérosène a été éliminée. 
4. ANALYSE ET DISCUSSION DES RÉSULTATS 
Le chapitre 4 vise à analyser interpréter et discuter les résultats obtenus au cours 
de cette recherche. Pour ce faire, ce chapitre est divisé en cinq sections; la première porte 
sur les résultats des essais préhimires réalisés pour enlever le cuivre dans des eaux dont 
les caractéristiques physico-chimiques sont variables. La deuxième section porte sur les 
résultats des essais rM& pour enlever simultanément le cuivre et la turbidité. La 
troisième et la quatrième section vise à analyser et discuter les interactions chimiques qui 
ont Lieu entre le chitosane et te phénol, le cbitosane et l'acide linoléique ainsi que les 
interactions entre le chitosane et les eaux de rinçages, puis entre le chitosane et le 
kérosène. La cinquième section concerne la précision des résultats. 
4.1 Principaux facteurs à considérer pour l'enlèvement du cuivre à l'aide du 
chitosane 
4.1.1 Eau potable 
L'absence de l'enlèvement du cuivre observée lors des six essais de coagulation- 
floculation réalisés sur une eau potable avec différentes doses de chitosane dant  de IO à 
60 mg/L, permettent d'énoncer avec certitude que la présence d'une concentration de 
colloïde ou d b e  concentration de particules dans l'eau est un facteur très important pour 
une bonne coagulation avec le chitosane; les eaux les plus difliciles à traiter par 
coagulation sont celles dont la concentration de colloïde est faible et qui sont peu 
alcalines. Il faut alors augmenter Ifalcalinité de ces eaux &ou le nombre de particules. 
Une autre explication des résultats obtenus sur les enlèvements du cuivre a partir d'une 
eau potable qui contient peu de colloïdes vient du fait qu'il est facile d'ajouter trop de 
coagulant et d'inverser les charges des particules au lieu de les neutraliser. Des 
enlèvements du cuivre auraient pe'rlt-être eu lieu si une très faiale concentration de 
chitosane avait été ajoutée seule ou jumelé avec un adjuvant de floculation à une 
concentration adéquate. Le fXt que seulement 5,05% de cuivre ait été enlevé par le 
chitosane à une concentration de 60 mg& est peut-être dii à ce qu'une partie du chitosane 
ajoutée a contribué à la création de la turt;idité dans le milieu aqueux, et qu'une autre 
partie a joué le rôle de coagulant. 
Les résultats obtenus du chitosane jumelé à un adjuvant de floculation tel le Parn 
703 ou à un autre coagulant tel que l'alun anive à éliminer le cuivre dans une eau potable 
et ceci pour des pH initiaux de 5,25. 
4.13 Eau potable mélangée i une eau usée domestique, a une eau usée industrielle 
et à une solution de bentonite 
La Figure 4-1 compare les différents résultats obtenus sur les mélanges eau 
potabldeau usée domestique et eau potabldeau usée industrielle à des teneurs de 25% . 
La coagulation-floculation réalisée avec rajout du chitosane jumelé à I'adjuvant de 
floculation (Pam 703) dans le mélange eau potabldeau usée industrielle s'est très bien 
déroulée. Lliypothèse de Pincompatiibilité entre le chitosane et l'adjuvant de floculation a 
donc été écartée malgré la mauvaise réaction qui a eu Lieu entre le chitosane et les 
adjuvants de floculation (Pam 703 et P e r d  727) pour les essais sur les mélanges eau 
potable/eau usée domestique. L'enroulement de l'adjuvant de floculation autour de la pale 
de l'agitateur lors de la période de floculation pour un mélange eau potable/eau usée 
domestique est peut-être reliée à la fa<ble turbidité, a la nature des substances chimiques 
ou au type de particules présentes dans le mélange d'eau. 
Dans les deux mélanges d'eau, l'ajout de la bentonite a une concentration de 8 
mg& jumelée au chitosaoe n'a pas eu un effet significatif sur la sédimentation des boues 
étant donné la charge de particules suffisante dans ces mélanges d'eaux. L'efficacité 
d'enlèvement du cuivre pour l'essai sur le mélange eau potable/eau usée domestique est 
légèrement plus élevé de 3% avec ajout de 8 m a  de bentonite et de chitosane par 
rapport à l'essai avec le chitosane seul. L'effet d'ajouter 8 m a  de bentonite avec le 
chitosane et l'effet du chitosane jumelé avec 0.4 mg/L de Pam 703 lors des essais sur le 
mélange eau potable/eau usée industrieue a été nuL L'effet de l'ajout de l'acide acétique 
(1%) n'a pas eu un effet négatif sur l'enlèvement du cuivre pour les deux essais sur le 
mélange eau potable/eau usée industrielie. 
En outre, l'efficacité du chitosane est bien supérieure à l'alun pour l'enlèvement 
du cuivre dans les mélanges eau potabldeau usée industrieue (94% contre 58,8%) d o n  
que l'alun enlève plus efficacement le cuivre que le chitosane pour les mélanges eau 
porabieieau usée domestique (5OY8% contre 37,1%). Le chitosane s'avère donc très 
efficace pour des eaux dont la tuhidité est élevée. 
De manière générale, la performance du chitosane pour enlever le cuivre est 
nettement meilleure dans une eau potable chargée d'une eau industrielle que dans une eau 
potable chargée d'une eau domestique. D'après les caractéristiques physico-chimiques des 
eaux domestiques et industrielles brutes utilisées pour ces expériences préliminaires, 
l'alcalinité de l'eau industrielle est quatre fois plus élevée que celle de l'eau domestique, les 
MES de l'eau industrielle sont presque cinq fois moins élevés que les MES de l'eau 
domestique, la concentration de l'azote Kjeldahl est douze fois moins élevée que dans 
l'eau domestique et la concentration du phosphore total est à peu près vingt et une fois 
moins élevée que dans l'eau domestique. En revanche, le pH et la DCO sont les mêmes 
pour ces deux types d'eaux. Les différences entre les caractéristiques physico-chimiques 
des deux types d'eaux peuvent expliquer pourquoi les résultats des enlèvements du cuivre 
par 40 mg/L, de chitosane sont meilleurs pour les mélanges eau potableleau industrielle. 
La DCO étant la même dans l'eau domestique et industrielie et les MES étant inférieures 
dans i'eau industrielie, le type de panicule organique présent dans l'eau industrielle ainsi 
que la twbidite doivent jouer un rôle très important au n i v m  de l'interaction entre le 
cuivre et le chitosane, ce qui n'est pas le cas dans le mélange eau potable/eau domestique. 
Selon les résultats obtenus, Le chitosane a sûrement une affinité pour un type de particule 
organique présent dans i'eau industrielle qui n'existe pas dans l'eau domestique. Cette 
afnnité chimique du chitosane pour un type de particule organique de l'eau industrielle est 
supérieure à l'alun. L'afnnité de I'aluo pour les particules présentes dans le mélange eau 
potable/eau domestique et eau potabldeau industrielle est presque la même. Une aussi 
bonne coagulation du mélange eau potablefeau industrielle par le chitosane peut aussi être 
due au grand pouvoir tampon de l'eau industrielle à maintenir le pH du mélange de ces 
eawc 
L'efficacité du chitosane avec le Pam 703 pour l'enlèvement du cuivre des eaux 
potables chargées de bentonite est inférieure aux efficacités obtenues sur des mélanges 
eau potabldeau usée industrielle et eau potabldeau usée domestique. D'après ces 
résultats préliminaires obtenus sur les essais avec l'eau potable chargée de bentonite, la 
tendance montre que le pourcentage d'enlèvement du cuivre augmente à mesure que la 
charge de bentonite augmente. 
En outre, la conservation de chitosane à fkoid pour empêcher sa dégradation est 
un facteur important. 
Figure 4-1: Comparaison des enlèvements du cuivre par le chitosane sur deux eaux 
potables chargées l'une d'une eau usée domestique et Pautre d'une eau usée 
industrielle à des teneurs de 25% (turbidités = 16 et 48 Utn), C- = 4 mg& 
C- = 40 mg& Cp, 7 ( ~  = 0,4 m g L  
4.2 Principaux facteurs à considérer pour l'enlèvement simultané du cuivre et de la 
turbidité 
4.2.1 Milanges eau potableleau usée domestique, eau potableleau usée industrielle 
et eau potable/beotonite 
La comparaison des résultats (Figure 4-2) de l'essai réalisé sur le mélange eau 
potable/eau industrielle a une teneur de 25% montre une efficacité d'enlèvement du cuivre 
de I'ordre de 94,6% qui est bien supérieure à celle de Cessai réalisé su.r un mélange eau 
potablekau domestique à une teneur de 25%. Les pourcentages d'enlèvement de la 
turbidité en ordre décroissant sont pour les mélanges eau potablehentonite, eau 
potable/eau usée industrielle et eau potabldeau usée domestique à des teneurs de 25% 
dans les deux derniers cas. 
Figure 4-2: Comparaison des efficacités d'enlèvements du cuivre et de ia turbidité 
d'une eau potable m é h g é e  a des teneurs de 25% et 10% d'au usée domestique et 
d'eau usée industrielle ainsi que de La bentonite, Cairn = 4 mg& = 40 mg& 
CP, 103 = 0'4 mglI, 
La différence des résultats entre le mélange eau potable/eau usée domestique à 
une teneur de 25% et le mélange eau potable/eau usée industrielle à une teneur de 25% 
peut s'expliquer par des turbidités différente entre ces deux mélanges malgre les mêmes 
teneurs en eau usée domestique qu'en eau usée industrielle (15,9 Utn contre 48 Utn). 
D'après les caractéristiques physico-chimiques relatifs à l'eau usée domestique et 
industrielle brute utilisée pour ces essais, on voit que l'eau usée domestique brute a une 
turbidité de 5 1 Um alors que l'eau usée industrielle brute a une turbidité environ trois fois 
plus élevée (1 73 Utn). 
Pour une turbidité de 243 Utn correspondante au mélange eau potablehentonite, 
on voit que l'enlèvement de la turbidité est presque complète. En revanche, malgré une 
turbidité du mélange eau potable/bentonite beaucoup plus élevée que celle du mélange 
eau potabldeau usée industrielle qui n'est que de 48 Utn, le pourcentage d'enlèvement du 
cuivre est inférieur de 100/o par rapport au mélange eau potableleau usée industrielle. 
Pour ce qui est de l'enlèvement de la turbidité, elle n'est plus élevée que de 8% pour 
l'essai sur le mélange eau potablehentonite que pour te mélange eau potabldeau usée 
industrielie. La turbidité initiale du mélange certes joue un rôle important dans 
l'enlèvement du nWre et surtout de la turbidité mais il reste que l'enlevement du cuivre 
par le chitosane est fonction surtout du type de particules présent dans l'eau usée. C'est-a- 
dire qu'une eau moyennement turbide qui contient un type de particules ayant une bonne 
afnnité pour le chitosane enlèvera d'une meilleure fâçon le cuivre qu'une eau très turbide 
avec moins de particules ou pas de particdes ayant une afnnté avec le chitosane. 
Toutefois, l'enlèvement de la turbidité sera plus élevée dans le milieu idaiement plus 
turbide. 
Il est étonnant de constater que pour une turbidité de 20 Utn diin mélange eau 
potabldeau industrielle a une teneur de lm, il a eu aucun enlèvement de la turbidité 
alors que pour une turbidité de 5,51 Utn d'un mélange eau potableleau domestique à une 
teneur de lû%, il y a eu un enlevernent de 6,2% de la turbidité. Ceci est dû probablement 
au fait que dans la charge en eau industrieile à une teneur de 10% dans Peau potable, il nl 
avait pas une quantité mfiisante de type de particules requises pour réagir avec une 
concentration aussi élevée que 40 mg/L de chitosane malgré une turbidité de 20 Utn 
dors que dans la charge en eau domestique à une teneur de 10% dans l'eau potable (5,s 1 
Utn), il y avait une certaine quantité de particules colloïdales présentes dans le milieu 
aqueux qui ont réagi avec le chitosane pour enlever 6,72% de la turbidité. En réalité, la 
turt>idité finale (28,7 Utn) obtenue après la coagulation-floculation du mélange eau 
potabldeau industrielle à une teneur de 10% a été plus élevée que la turbidité initiale (20 
Um)- 
La Figure 4-3 compare les efficacités d'enlèvement du cuivre et de la turbidité d' 
eaux potables mélangées à de l'eau usée domestique, à de l'eau usée industrielle et à de la 
bentonite pour deux turbidités initiales: l'une se situant autour de 15 Utn et l'autre à 5 
Utn, 
Selon les résuitats obtenus concernant les enlèvements du cuivre pour des 
mélanges d'eaux a une turbidité initiale autour de 15 Utn, les pourcentages d'enlèvement 
du cuivre sont presque pareils avec les mélanges eau potableleau usée domestique à une 
teneur de 25 % et eau potable/eau usée industriefle à une teneur de 10%. Alon que pour 
le mélange eau potablehentonite (Cbentonite = 50 m&), le pourcentage d'enlèvement 
du cuivre est légèrement plus élevée de 6%. On peut donc considérer que la performance 
du chitosane à enlever le cuivre dans ces trois mélanges d'eaux pour des mêmes Midités 
initiales est à peu près la même. En revanche, les pourcentages d'enlèvement de la 
tudidité sont dinërents pour ces trois mélanges. 
Le chitosane a enlevé le pourcentage le plus élevé de turbidité dans le mélange eau 
potablehentonite (Cbentonite = 50 mg/L); puis vient ensuite le mélange eau potabldeau 
domestique et en dernier le mélange eau potable/eau industrielIe. On remarque ici l'affinité 
du chitosane envers la particule de bentonite pour enlever la turbidité de l'eau par rapport 
aux particules présentes dans l'eau domestique et industrieiie pour une turbidité initiale 
autour de 15 Utn, 
Les enlèvements de la turbidité plus faibles pour le mélange eau potable/eau usée 
domestique et eau potabideau usée industrielle par rapport au mélange eau 
potablehentonite dont la tuhidité se situe autour de 15 Utn peuvent s'expliquer aussi par 
la présence de particules ayant des diamètres sensiblement égaux, rendant la coagulation 
plus ciBicile. 
Les enlèvements du cuivre et de la turbidité par le chitosane pour des mélanges 
eau potable/em usée domestique à une teneur de IO%, eau potableleau usée industrielle a 
une teneur de 2,5% et eau potablehentonite (Cbentonite = 20 mg/L) dont la turbidité 
initiale est de 5 Utn sont assez semblables. En général, pour des eaux à faible turbidités, 
les enlèvements du cuivre et de la turbidité varient d'assez faibles à nuls. 
Figure 4-3: Comparaison des efficacités d'enlèvement du cuivre et de la turbidité en 
fonction de deux turbidités initiales d'une eau potable méhngée a une eau usée 
domestique, à une eau usée industrieiie et à de In bentonite, C- = 4 mg& Cc6*aiw 
= 40 mg& Cp, ,a = 0,4 mg& 
Selon les résultats présentés sur les Figures 4-2 et 4-3, on peut conclure que peu 
importe le type d'eau usée, une certaine turbidité minimale est requise pour avoir un 
certain enlèvement du cufvre et de la turbidité. Une fois cette condition respectée, le fàit 
que l'enlèvement du cuivre et de la turbidité par le chitosane soit supérieure pour un type 
d'eau plutôt qu'un autre repose entièrement sur le type de particules contenues dans 
chaque Srpe d'eau et sur le diamètre de celles-ci. Pour une turbidité suffisante des eaw; 
l'enlèvement de la turbidité par le chitosane devient significatif quel que soit le type de 
particules présentes dans les eawr En outre, il est inutile d'augmenter la turbidité d'une 
eau parce que l'enlèvement de la turbidité à un certain moment plafonne. La bentonite 
apparaît ici comme un aide-coaguiant modèle pour l'élimùiation de la turbidité à une 
concentration élevée dans l'eau potable. 
4.2.2 Mélanges eau potabldeau usée sanitaire et eau potabldeau usée industrielle à 
des teneurs de 25% 
Si on compare les enlèvements du cuivre sur la Figure 4-4 des deux essais réalisés 
sur  les mélanges eau potable/eau usée sanitaire au deux autres essais sur les mélanges eau 
potabldeau usée industrielle, on voit que les pourcentages d'enlèvement du cuivre sont 
identiques pour les deux essais de coagulation-floculation avec le mélange eau 
potable/eau usée industrielie quelque soit la date d'échantillonnage de Peau industrieile 
alors que les pourcentages d'enlèvement du cuivre sont assez differents pour les deux 
essais avec le mélange eau potable/eau usée sanitaire. Cette différence est sûrement due 
au fait que dans l'eau usée sanitaire brute echantiUom6e en octobre 1996, la DCO était de 
523,8 mg/L don que dans l'eau usée sanitaire brute échantillonnée en juin 1997, la DCO 
n'était que de 179 mg/L. L'interaction du chitosane avec la matière organique dans le 
mélange eau potable/eau usée sanitaire jouerait donc un rôle important lors de la 
coagulation-floculation pour enlever le cuivre. Selon les travaux de recherche de Daniels 
(1988), l'enlèvement du cuivre et d'autres métaux par coagulation peut avoir Lieu en 
même temps que I'enlèvement de la DBO, des MES et du phosphore total. Il se peut aussi 
que la concentration de phosphore ait été très faible dans l'eau usée sanitaire datant de 
juin 1997 par rapport à ceiie datant d'octobre 1996 (6,85 ma). L'eau usée sanitaire 
brute datant d'octobre 1996 renfenne 373,4 m g L  de MES alors que celle datant de juin 
1997 renferme 97 rngL de MES. Ce paramètre pourrait aussi expliquer la différence 
existante entre ces deux efficacités d'enlèvement du cuivre. 
Les MES dans les eaux usées industrielies datant du mois d'octobre 1996 et juin 
1997 étant pratiquement les mêmes (72,4 et 66 mg&) et les DCO étant suEsamment 
élevées (1402 et 421,l m&), c'est pour cela que les efficacités d'enlèvement du cuivre 
sont identiques pour les essais sur les mélanges eau potable/eau usée industrielle. Une 
DCO de 400 mg& environ serait donc &sante pour réaiiser un excellent enlèvement du 
cuivre. Pour les essais réalisés sur les mélanges eau potabldeau usée industrielle, ce n'est 
pas le phosphore qui a participé à l'enlèvement du cuivre étam donné sa très faible 
concentration de 0,32 m&. 
1 :eau dom*. (25%) - aut1996 
102: eau dom (25%) - juk 1997 ( 
H4: eau id. (25%) -juin 1997 
Figure 4-4: Comparaison des enlèvements du cuivre sur des mélanges eau 
potable/eau usée domestique et eau potableleau usée industrielle à des teneurs de 
25% pour des eaux usées domestiques et industrielles échanütionnées à des saisons 
différentes, C- = 4 rn-; C- = 40 m*; CP- 703 = 0,4 m e .  
4.2.3 Mélanges eau potabldbentonite et eau potabldeau usée industrielle à 
différentes teneurs 
D'après les résultats présentés au chapitre 3, on a obsenié de façon très marquée 
que le passage d'une teneur de 10% à une teneur de 25% en eau usée industrielle dans 
une eau potable a enlevé de façon exceptiome11e le cuivre et la tuhidité (94,6% et 
90,8%). Pour des faibles teneurs de 2,5, 5, et ZW en eau usée industrielle dans l'eau 
potable, les enlèvements du cuivre ont été très fiibles et les enlèvements de la turbidité 
ont été nuls. Alors que pour des teneurs élevées de 35 et 47% en eau usée industride, les 
enlèvements du cuivre ont été complètes (100%) et les enlèvements de la tuhidité ont été 
pratiquement complètes (97 et 99%). 
Les résultats obtenus pour l'enlèvement du cuivre et de la turbidité en fonction de 
la concentration de bentonite dans l'eau potable allant de 20 à 1000 mg/L montre que ces 
efficacités d'enlèvement augmentent avec la concentration de la bentonite dans Peau 
potable. L'enlèvement de la hirbidité a atteint un plateau à partir d'une concentration de 
200 m g L  de bentonite dans l'eau potable (71 Utn). Entre 200 mg/L et 1000 mg.& de 
bentonite, cet enlèvement de la turbidité a varié de 94 a 993%. 
Lors des essais de coagulation-floculation, les tuhidités des différents mélanges 
eau potable/bentonite ont été les mêmes que les turbidités des différents mélanges eau 
potabldeau usée industrielle a h  de comparer les efficacités d'enlèvement du cuivre et de 
la turbidité et déceler la cause des différences entre les résultats pour ces deux types de 
mélanges d'eau. 
Les enlèvements du cuivre et de la turbidité par le chitosane pour les essais 
réalisés sur les mélanges eau potabldbentonite sont nettement plus élevés que ceux 
réalisés sur les mélanges eau potableleau usée industrielle pour des turbidités de 10 et 25 
Utn. L'enlèvement du cuivre pour le mélange eau potabldbentonite d'une turbidité de 5 
Utn est un peu plus faible que pour le mélange eau potabldeau usée industrielle avec la 
même tuhidité. Cependant, les pourcentages d'enlèvement de la tuhidité pour ces deux 
mélanges d'eau ont été nuis. On remarque que pour une turbidité inférieure à 10 Utn pour 
un mélange eau potabldbentonite, l'enlèvement du cuivre est très fable et l'enlèvement de 
la turûidité devient très fâible à nul par le chitosane dont la concentration est de 40 mg/L 
alon que pour une turbidité supérieure ou égale à 10 Utn, la bentonite est une substance 
idéale pour l'enlèvement de la turbidité des eaux. 
Pour les mélanges d'eau potableleau usée industrieile de fables turbidités (5, 10 et 
25 Utn environ), les enlèvements du cuivre sont très faibles et les enlèvements de la 
turbidité sont nuls. Ces résuftats signifient qu'il y avait une quantité insu6sante du type de 
particules ayant une &té chimique avec le chitosane pour étiminer le cuivre. Les 
suspensions présentes dans les mélanges d'eau ont été en quantités UisufEisantes par 
rapport à la concentration de chitosane ou d o n  que la concentration de chitosane ajoutée 
(40 mgL) était trop élevée par rapport a la charge de ces eaux. Peut-être aussi que la 
concentration de Pam 703 devrait être diminué. Ces faibles enlèvements sont validés 
d'après les obsemations notées Ion de la séquence de coagulation-floculationdécantation 
oii il y a eu formation de flocs filamenteux et &agiles décantant très lentement. Il a été 
c o h é  expérimentalement que rajout diine concentration de chitosane aussi faible que 
5 mg/L dans le mélange eau potable/eau usée industrielle à une turbidité de 10 Utn 
environ a e m ë  M,7% pius de cuivre qu'avec l'ajout de 40 mg/L de chitosane. 
L'enlèvement de la turbidité a été hautement efficace, de l'ordre de 93%. L'ajout d'une 
telle concentration de cbitosane est avantageux économiquement. Des concentrations 
encore plus faibles de chitosane et de Pam 703 auraient sûrement donné un meilleur 
enlèvement du cuivre. 
Des turbidités de 50, 70 et 100 Utn environ pour des mélanges eau 
potabldbentonite et eau potable/eau industrielle montrent que les enlèvements du cuivre 
et de la turbidité sont supérieurs pour les mélanges eau potable/eau usée industrielle. 
Cette différence repose certainement sur le fait que L'eau industrielle renfeme une grande 
quantité de matière organique (DCO = 1402 mg& COT = 439 mfl )  incluant une 
concentration totale de 40 pg/L d'acides gras comme les acides linoléique et oléique, une 
concentration totale de 6970 pgfL d'acides résiniques comme les acides déhydroabietique 
et abiétique et une concentration totale de 560 Clgn des composés phénoliques comme le 
phénol. le m-crésol, le p-crésol et le m-crésol. Ces différentes substances chimiques 
réagissent certainement avec le chitosane et contfïiuent ou participent à un enlèvement 
aussi exceptionnel du cuivre lorsque la turbidité est de 50 Utn et plus. Ces résultats 
peuvent aussi être attribués aux propriétés de ces substances chimiques t eks  que le type 
de particules (hydrophobiques vs hydrophiiiques), la polarité, I'absurbance spécifique 
d W  ainsi que la charge électrÏque des molécules dissoutes dans l'eau, la couleur et 
l'alcalinité de ces mélanges eau potable/eau usée industrieile. Selon la littérature, de 
meilleures eliminatiom Som observées lors du traitement des eaux les plus fortement 
colorées qui renferment de la matière organique de masse moléculaire élevée. Randtke 
(1988) a indiqué que la coagulation est efficace pour des eaux renfermant des substances 
acides, hydrophobes, de masses moléculaires élevées. 
L'apparition des dégradés de couleur (stratification) observées dans les boues 
déposés Ion des essais avec les mélanges eau potable/eau industrielle à des teneurs de 5% 
avec 5 mgK de chosane, ainsi qu'a des teneurs de 25%, 35% et 47% avec 40 mg/L de 
chitosane doivent correspondre aux différentes réactions entre les substances chimiques 
présente dans l'eau industrielle et le chitosane. La boue provenant de l'essai avec une 
teneur de 47% en eau industrieue avait une siccité très faible de 0,44% indiquant la forte 
présence d'eau. Cette boue de chitosane devrait donc passer à l'étape de déshydratation. 
D'après le Tableau 3-1, La vitesse de décantation de la boue pour un mélange eau 
potable/eau usée industrieue à une teneur de 47% dans un cylindre de 1 L a été 
extrêmement rapide. La consommation d'alcalinité augmente avec la teneur en eau usée 
industrielle et avec l'augmentation de la concentration de bentonite. 
4.2.4 Effet du pH initial 
Selon les deux courbes du pH initial en fonction de l'enlèvement du cuivre 
obtenue à la Figure 3-16, l'enlèvement du cuivre est beaucoup plus prononcée pour un 
mélange d'eau potablehentonite à une concentration de bentogite de 260 mg/L qu'à celle 
de 25 mg/L. Ce résultat s'explique premièrement par le f i t  que i'enlèvement du cuivre 
avec 40 mg/L de chitosane est meilleur dans une eau potable chargée de 260 m& de 
bentonite. La deuxième raison est que dans le mélange eau potablehentonite à une 
concentration de bentonite de 260 m a ,  l'alcalinité de l'eau plus élevée facilite le procédé 
de coagulation-flodation D'après la littérature7 les eaux les plus difticiies à traiter sont 
celles qui sont peu alcalines et qui contiennent peu de colloïdes. Pour le mélange eau 
potablehentonite à une concentration de 260 mg& l'enlèvement du cuivre devient 
significatif dès que le pH atteint 6,O (40,2%) ou le dépasse d o n  qu'avec une 
concentration de bentonite de 25 mg& il devient satisfaisant seulement à partir de pH = 
9 (42,2%). Les boues corespondantes à ces enlèvements de cuivre étaient bleues. À un 
pH de 9, ce n'est plus vraiment le phénomène d'adsorption ou de coagulation-floculation 
qui règne mais plutôt le phénomène de précipitation Les enlèvements du cuivre à un pH 
de 6 et 7 demeurent très faibles. Une concentration de chitosane beaucoup plus faible 
aurait probablement donné un meilleur enlèvement du cuivre à un pH = 6 et 7. Il y avait 
sûrement un manque de noyaux pour assurer I'agglornération des particules. La dose de 
coagulant ou d'adjuvant de coagulation n'était peut-être pas adéquate. Selon Rinaudo 
(1989), la chdation du chitosane avec le cuivre aurait lieu a un pH au-dessus du 5. 
4-25 Effet de la concentration du chitosane et de la concentration du cuivre 
Les quatre séries d'expériences réalisées sur des mélanges eau potablelbentonite 
avec des concentrations de bentonite de 30 et 260 mg/L ont donné des résultats forts 
différents entre ces deux eaux contenant des concentrations de cuivre de 4 et 30 mg/L. 
Tout d'abord, les essais de coagulation-floculation réalisés sur des mélanges eau 
potablehentonite avec 30 et 260 mg/L de bentonite et avec 4 mg/L de cuivre montrent 
que les enlèvements du cuivre et de la tuhidité évohent de la même manière lorsque la 
dose de chitosane varie. La tendance générale indique que les enlèvements du cuivre et de 
la turbidité augmentent en fonction de la dose de chitosane jusqu'à une concentration de 
chitosane optimale qui correspond à un enlèvement maximal du cuivre et de la turbidité 
pour ensuite décroître. Cette tendance est comparable à la théorie de la coagulation- 
floculation à l'aide de polymères cationiques vue dans la rewe bibliographique. il existe 
une petite gamme uniquement où le chitosane est efficace. La validité des résultats 
expérimentaux indiquant que le cuivre a bien été éliminé lors de la période de floculation 
est conhnée par la théorie et les observations visuelles. Les concentrations optimales de 
chitosane pour lfedevement du cuiwe dans les eaux potables avec 30 et 260 m& de 
bentonite et 4 mg/L de cuivre sont respectivement de 5 et 40 mglL et pour l'enlèvement 
de la turbidité de 1,s et 2,s mgL Les concentrations optimales de chitosane pour 
l'enlèvement du cuivre ne correspondent pas nécessairement à celles pour i'enlèvement de 
!a turbidité. Mêmes si les concentrations de chitosane sont optimales pour l'enlèvement du 
cuivre, les enlèvements de la turbidité demeurent très satisfàisants alors que le contraire 
n'est pas toujour vrai. La tendance générale indique que la dose optimale pour une eau 
potable faiblement chargée est beaucoup plus faible que pour une eau potable hautement 
chargée. 
En ce qui a trait aux essais réalisés su les mélanges eau potablehentonite 
(Cbentonite = 30 et 260 mg/L) avec 30 rn- de cuivre, la tendance est tout-à-fait 
Mërente. D'après les résultats obtenus en laboratoire, les enlèvements du cuivre et de la 
turbidité ne cessent de diminuer a mesure que la concentration du chitosane augmente 
pour les deux séries d'expériences avec 30 et 260 mg/L de bentonite. Les enlèvements du 
cuivre et de la turbidité ont été plus mawais dans une eau potable ayant une fiiible 
charge. Au premier regard, cela signifie que pour une concentration de chitosane 
croissante, l'effet sur les enlèvements du cuivre et de la turbidité est moins en moins bon. 
Selon les observations visuelles, le chitosane a attiré le cuivre lors de la coagulation- 
floculation mais une partie de ce cuivre est certainement resté dans la solution. On 
remarque que plus la dose de chitosane augmente, moins la boue est bleue, ce qui veut 
dire que le chitosane entrallie de moins en moins le cuivre dans la boue par coagulation- 
floculation. La présence d'une concentration aussi élevée de cuivre CUSOI * 5Hfl à 30 
mgL injectée sous forme de sel dissous a provoqué une augmentation démesurée de la 
charge ionique et des forces de Van der Waals dans les eaux brisant l'équilibre électrique 
de la solution étant donné un nombre trop élevé de charges positives (débalancement des 
charges). Ce changement brusque de la charge ionique initial et par le fat  même du 
potentiel zêta de l'eau sont donc à l'origine du déséquiliire électrique de la solution. Cette 
concentration de cuivre (30 m@) en contact avec le chitosane a modifié les propriétés 
électriques du milieu par un changement prononcé du potentiel zêta de la solution. Une 
autre raison pouvant expliquer ces résultats repose sur le fait qu'en présence de 30 mg/L 
de cuivre, le régime de mélange aurait dû être modifié, le temps de floculation aurait dû 
être plus long qu'avec les essais où il y avait 4 m a  de cuivre. L a  Laiution de 
l'enlèvement du cuivre avec i'augmentation de la dose de chitosane peut s'expliquer par le 
fait que la viscosité du chitosane avec le Pam 703 en contact avec cette concentration de 
cuivre a f?einé le phénomène de coagulation. Normalement, l'ajout d'me concentration 
croissante de chitosane aurait dû provoquer une diminution du potentiel zêta jusqu'à zéro 
correspondant à sa dose optimale pour une coagulation maicimale du cuivre et de la 
turbidité mais étant donné de la présence: d'une concentration aussi élevée de cuivre sous 
forme de sel dissous CuS04 * S m ,  il s'est produit Pinverse, c'est-à-dire une 
augmentation du potentiel zêta formant un complexe activé cuivre-chilosane stable en 
suspension dans l'eau. 
Les enlèvements du cuivre et de la turbidité qui ont été obtenus malgré 
l'inefficacité du chitosane, sont dus à l'action de la bentonite avec le cuivre et avec les 
particules colloïdales de bentonite. On remarque qu'au fur et à mesure que la 
concentration du chitosane augmente, la bentonite inteMent de moins en moins comme 
aide-coagulant pour éliminer le cuivre et la turbidité puisque c'est le chitosane qui 
s'accapare de plus en plus tout le cuivre par ses liaisons hydrogènes et reste en suspension 
dans l'eau. Dépendant du potentiel zêta de ta solution, la chitosandcuivre forme des flocs 
lors de la coagulation-floculation pour se déposer ou rester en suspension comme c'est le 
cas ici. Il n'y a pas de flocs chitosane/cuivre qui ont été formés Lon de la période de 
floculation Les flocs qui ont été formés lors de cette séquence étaient composés de 
chitosadbentonite. La boue bleue obtenue avec des hiles doses de chitosane provient 
du fait qu'me partie du cuivre a été adsorbée par la bentonite. Le chitosane de par sa 
constitution possède un surplus électronique et il a été solvaté par Peau en emprisonnant 
le cuivre et les particules colloïdales de bentonite causant la turbidité. En général, plus le 
ratio cuiwe/chitosane est fàiile, plus le chitosane chélate le cuivre en y formant des 
Liaisons hydrogènes et le maintient en suspension 
Dans de nombreuses suspensions colloidales, la solvatation est principalement 
responsable de la stabilité de celles-ci. La solvatation se traduit par la formation d'une ou 
plusieurs couches de molécules de solvant (eau + chitosane) qui enveloppent 
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définies pour fonner le complexe cuivre-chitosane. Cette solvatation est fonction de la 
température et de la concentration des ions. Lorsque la quantité de cuivre présente dans 
Peau potable chargée de 30 et 260 mg/. de bentonite est élevée (30 m m ,  elle modifie 
les propriétés électriques du d e u  et la sohatation produite empêche la floculation de 
l'ensemble chitosane/cuivre pris en solution- 
L'ajout excessive de chitosane dans une eau potable chargée de bentonite et de 30 
mg/L de cuivre a créé une eau hyper conductrice où les chocs entre les particules dus 
aux forces électriques étaient tellement intenses qu'ils ont perturbé complètement 
l'équilibre de la solution. 
D'après l'ensemble des résuftats obtenus concernant l'effet de la dose du chitosane, 
la tendance générale montre que Fajout d'un ex& de chitosane au-dessus de sa 
concentration optimale entralne une augmentation de la concentration du cuivre et de la 
turbidité finale dans la solution. Une des hypothèses a ce phénomène serait le 
renversement des charges et une restabilisation des particules coiloïdaies qui ont été 
coagulées. Cette restabilisation des charges est fonction du potentiel zêta de la solution. 
Cet excès de chitosane sature la surface des particules colloïdales, entrainant une 
restabilisation de celles-ci. Sous une agitation considérable, les ponts entre les particules 
colloidales et le polymère se brisent, les particules colloidales sont relâchées dans la 
solution, puis les segments du polymère se replient sur eux-même empêchant l'adsorption 
des particules colloidales. 
4.2.6 Rôle de l'adjuvant de flocuiatioa, des coagulants et de In bentonite 
Pour une eau potable faiblement chargée (7 Utn) contenant une concentration de 
25 m g L  de bentonite, les résultats (chapitre 3, section 3 -2.3 -4) indiquent que le Pam 703 
jumelé avec le chitosane a contribué à un enlèvement du cuivre de furcire de 6,42% alors 
que le chitosane seul a contribué à un enlèvement de la Midité très fàible de 0,42%. La 
bentonite seule a participé à un enlévernent du cuivre aussi fable de 2,76%. La 
concentration de chitosane ajoutée de 40 mg/L était sûrement trop élevée par rapport à la 
faible charge de bentonite dans l'eau potable. Cependant, il est étonnant de constater que 
ifadjuvant de floculation seul a permis un enlèvement du cuivre et de la turbidité de l'ordre 
de 42,2 % et 73,9 % respectivement. Ce résultat confime donc l'importance de la dose 
de Fagent chimique injecté dans les eaux faiblement chargées. 
Pour une eau potable fortement chargée (92 Utn) qui contient une concentration 
de bentonite de 260 mg& le portrait est complètement différent. D'abord, l'effet d'ajouter 
la bentonite joue un rôle assez important dans le procédé de traitement, elle contribue à 
un enlèvement du cuivre et de fa turbidité de l'ordre de 37,8 et 93,7% respectivement, ce 
qui est remarquable. Le Pam 703 quant à lui n'a pas vraiment dfidluence sur l'enlèvement 
du cuivre et de la turbidité d'une eau potable chargée de 260 mgL de bentonite. Le 
chitosane contribue à un enlèvement du cuivre supplémentaire de 3 1,6% par rapport à la 
bentonite seule mais elle n'a pas contribué à l'enlèvement de la turbidité. 
Pour une eau potable chargée de 30 mglL de bentonite (1 1 Utn) avec faible dose 
de chitosane (0'5 mg/L), les résultats sont beaucoup plus satisfaisants que ceux obtenus 
sur une eau potable chargée de 25 mgL de bentonite avec 40 rn@ de chitosane. Le Pam 
703 jumelé avec le chitosane a contribué a I'élimination de 15 % du cuivre et 10,7% de Ia 
turbidité7 ce qui n'est pas négügeable. 
4.2.7 Effet du type de chitosane 
Le chitosane fourni par la compagnie Amersham est sous forme de céréales de 
couleur jaunâtre claire alon que le chitosane foumi par la compagnie Vanson est sous 
forme de poudre de couleur claire dont la grandornérie est très fine. D'après les résultats 
obtenus, il semble que la taille et la forme des particules de chitosane n'ont pas influencé 
les pourcentages d'enlèvement du cuivre et de la turbidité. Ces résultats expérimentaux 
c o h e n t  ceux d'autres chercheurs (Janssen-Chamer et al., 1995). 
Lors de la mise en solution du chitosane (Vanson Chernical), il a été constaté une 
viscosité beaucoup plus élevée que l'autre solution de chitosane (Amersham). La 
préparation des solutions de chitosane a été exactement la même. Cette différence de 
viscosité des deux solutions de chitosane est due à la taille des particules de chitosane 
(poudre vs céréales). Il est tout-à-fait normal que la viscosité de la solution de chitosane 
(Vanson Chernical) est plus élevée puisque la surface de contact entre les particules fines 
du chitosane et la solution d'acide acétique était très élevée. L'injection du chitosane sous 
forme plus visqueuse a été un peu diflicille à cause de la présence constante de bdes  dans 
la seringue et dans la solution. Il aurait peut-être fillu diluer le chitosane dans une plus 
grande quantité d'acide acétique pour en hciliter l'injection. Le chitosane a la propriété de 
former un gel. Sa viscosité est fonction du poids moléculaire du polymère, de sa 
concentration, de l'acide utilisé et de la concentration de ce solvant- Les échantillons 
commerciaux de chitosane (polymère 1% dans l'acide acétique 1%) sont généralement 
classés comme suit: très visqueux: 1000 cps; moyennement visqueux: 100 à 250 cps et 
faiblement visqueux 25-70 cps (Vanson Chemical). 
Lors de la désacétylation de la chitine pour produire le chitosane, les fortes 
concentrations d'hydroxyde de sodium et les températures élevées entraînent l'obtention 
d'un produit coloré, laissant supposer la présence d'impuretés (Broussignac, 1968). Les 
échantillons commerciaux de chitosane peuvent donc varier en couleur et être jugés 
inacceptables commercialement selon l'usage spécifique envisagé. 
4.2.8 EHet de la force ionique 
L'enlèvement du Cuivre par le chitosane dans une eau potable ayant une charge 
colloïdale élevée (260 m a  de bentonite) et en présence d'un électrolyte, le chlorure de 
calcium à une concentration de 10" M. a été 11% plus élevée qu'en absence 
d'électrolyte. En revanche, cette même concentration de CaCh dans une eau potable 
fiublement chargée (30 mg/' de bentonite) a assuré un enlèvement du cuivre par le 
chitosane inférieur à celui de l'essai sans électrolyte. Ce résultat est probablement dû à 
une proportion Wectrolyte trop élevée par rapport à une -le charge de colloide, ce qui 
rompt réquilibre électrostatique à cause d'une grande variation du potentiel zêta. Le fait 
d'ajouter une concentration de 10-~ M de CaC12 dans une eau potable chargée de 260 
m g L  de bentonite a changé de manière positive la capacité de solubilisation de l'eau. 
Lorsque les réactifs sont des ions, c'est-à-dire des parricules chargées, on constate que la 
vitesse de la réaction dépend, par l'intermédiaire de la constante de vitesse et de la 
concentration d'é~ectrolytes de la solution. Cette concentration globale est exprimée de 
façon plus précise par la force ionique 1 de la solution à l'aide de la relation suivante: 
où Ci: concentration de chaque type d'ion présent en solution (rnoVL) 
Zi: charge de cet ion 
D'après les résultats obtenus, l'effet de l'ektrolyte (CaClz) a une concentration de 
IO-* da pas vraiment d'influence sur l'efficacité d'enlèvement de la turbidité. Étant 
donné la présence d'ions ~ 0 4 ~ '  et c i 2 -  dans l'eau, une quantité plus élevée de coagulant 
aurait pu éliminer plus de turbidité et de cuivre. L'influence des anions de valences élevées 
élargissent vers l'acidité la plage optimale du pH. Il est possible que les deux colloïdes de 
charges opposées se soient agglomérés mutuellement. 
L'épaisseur de la couche électrique et la densité de la charge électrique sont 
influencées par la concentration et la valence des ions en solution. La stabilité de la 
suspension est fortement modifiée par l'ajout &ions convenablement choisis. L'addition 
d'un éIectro1yte tel que Ie CaC12 a permis de réduire encore plus les forces de répulsion et 
à fait augmenter l'action des forces de Van der Waals qui ont agglomérés les particules 
pour comprimer la couche diijbse. Une concentration d''électrolyte à une concentration 
un peu plus faible que 10" M aurait sûrement donné un meilleur enlèvement du cuivre. Il 
est a noter aussi qu'une concentration plus élevée de chitosane en présence de ce sel 
aurait donné également un meilleur enlèvement du cuivre. 
4.2.9 Étude de la concentration du chitosane sur l'enlèvement du zinc et de la 
turbidité 
Les résultats de I'étude de l'enlèvement du MC (2n2+) et de la turbidité d'une eau 
potable chargée de 260 mg& de bentonite montrent clairement que pour différentes 
concentrations de chitosane dant de 0,s a 60 mg& les pourcentages d'enlèvement du 
zinc sont bien inférieurs à ceux du cuivre. Ce résultat s'est aussi avéré avec l'alun qui a 
assuré un enlèvement de zinc bien inférieur à celui du cuivre. Ces résultats signifieraient 
que le chitosane a plus d'afiïnité pour le cuivre en solution que pour le zinc. Ceci pourrait 
aussi s'expliquer par le fat  que le cuivre injecté dans les eaux sous forme de CuS04 * 5 
H B  contribuait à la création d'une charge ionique plus élevée que le zinc injecté sous 
forme d'ion métallique seulement (2n23. Les pourcentages d'enlèvement de la turbidité 
p u r  ia série #expérience avec ie zinc sont par contre supérieurs aux pourcentages de la 
même série d'expérience avec le cuivre. Les boues étaient constituées de très belles strates 
de couleurs (brun, crème, jaune). La décantation a été très rapide et le surnagent est 
devenue d'une clarté exceptionnelle pour les essais où 0,s et 5 mfl de chitosane ont été 
ajoutés. Le chitosane et l'alun s'avèrent donc très efficaces en présence de zinc dans des 
eaux potables chargées de 260 mg/L de bentonite pour éliminer presque totalement la 
tuhidité. Le Pam 703 n'a pas beaucoup contribué aux enièvements du cuivre et de la 
turbidité. Cependant, il a été constaté que le zinc ajouté seul dans Peau potable (0,90 Utn) 
a contribué à l'enlèvement de 1'89 % de la turbidité de L'eau potable. La couleur jaune de 
la solution de zinc a peut-être contribué a enlever efficacement la tuhidité. 
Ce résultat pourrait aussi être reliée à I'électronégativité du zinc de (1,6) ciifferente 
de ceile du cuivre (1,9), ce qui diminuerait l'efficacité de son élimination par coagulation 
avec le chitosane. Le fait qu'il n'y ait pas de cuivre pomait expliquer l'utilisation complète 
de la bentonite pour éliminer la turbidité. Le p o t d e l  zêta du mélange edbentonite 
étant très élevée, la présence de 4 m g L  de 2n2+ n'arrive pas à l'abaisser sufiïsamrnent 
pour éliminer le MC par coagulation. Selon la littérature (Hygiène Canada, 1994), le zinc 
s'adsorbe facitement aux oqdes métalliques hydratés, aux argiles et à la matière 
organique. Il semble que l'adsorption augmente avec l'élévation du pH et la diminution de 
la force ionique. Un fàible enlèvement du zinc avec l'alun a été confinné par des études 
sur I'élimùiation du MC a pH = 6,5-7 laquelle a été uiférieure à 30% (NAS, 1977). 
4.2.10 Effet de l'alun 
La Figure 4-5 résume les résultats d'enlèvement du cuivre et de la turbidité avec 
l'alun jumelé au Pam 703. L'alun comme le chitosane est très efficace pour enlever la 
turbidité des eaux dont fa concentration de bentonite est élevée. L'efficacité d'enlèvement 
du cuivre dépend également de la concentration de bentonite dans l'eau. L'enlèvement du 
zinc quant a lui est phtôt mawais mal& une concentration de hent~nite de 260 mg& 
Figure 4-5: Effet de I'aiun pour I'edèvement du cuivre et de la hirbidité d'eaux 
potables contenant diverses concentrations de bentonite, Cd= = 7 m e ,  CP, 703 = 
0,4 mg& pHi = 7; 6,82; 7,W; 7- pHf = (non mesuré); 5,86; 6,Ol; (non mesuré). 
4.2.11 Effet d'une dose éIevée de chitosane 
Des tuhidités W e s  plus élevées que les turbidités initiales ont été obtenues 
après coagulation-floculation des mélanges eau potabldeau industrielle à des teneurs de 
2,5%, 5% et 1û% et des mélanges eau potablehentonite avec des concentrations de 
bentonite de 25 et 30 m g L  Cette augmentation de la turbidité peut être expliquée par 
une concentration trés élevée du chitosane dans des eaux a turbidité faible, Une 
concentration de 40 mfl chitosane a excédé la saturation des sites sur le polymère lors 
du pontage. Le surplus de chitosane a détruit les ponts réalisés par ce polymère entre les 
particules causant ainsi un accroissement de la turbidité résiduelle des eaux. Cette 
augmentation de la turbidité peut aussi être attri'buable à un mélange insugisant des eaux 
au deôut de l'essai de coagulation-floculation. Selon les observations visuelles, le 
chitosane présent à une concentration très élevée dans des eaux faiblement chargées, 
favoriserait alon la formation de flocs filamenteux et f i a e s  décantant très lentement et 
difficilement. 
4.3 Étude de l'effet des acides gras et des phénols 
Étant donné les très hauts taux d'enlèvements du cuivre obtenus par le chitosane 
dans des mélanges eau potableleau industrielle à différentes teneurs, des essais ont été 
réalisés dans des eaux avec deux substances chimiques qui ont été retrouvées en grande 
quantité dans l'eau usée industrielle: un acide gras, l'acide linoléique et le phénol. 
L'enlèvement du cuivre des mélanges eau potablehentonitdacide linoléique et 
eau potable/dodécyl sulfate de sodidacide Linoléique (Cbentonite = 260 m@ et 
Cdodécyl sulfate de sodium = 25 mg/L) ont montré que le chitosane en tant que 
coagulant à une concentration de 40 mg/L a enlevé 19,7 et 7,77% du cuivre 
respectivement. Le chitosane a agit aussi comme adsorbant et a éliminé 76 et 53% du 
cuivre après quinze heures d'agitation à 40 tpm. La solubilisation de l'acide linoléique 
dans rem a été difficile. La concentration de surfactant, peut-être trop élevée a fait en 
sorte qu'une bonne partie du cuivre a été piégé par l'acide linoléique pour y rester en 
suspension. Le cuivre retrouvé dans la boue a été éliminé par le surfactant. 
Comme la plupart des acides gras, Pacide linoléique (Cis H32 a) est un acide à 
chaîne ramifiée. Il contient deux doubles liaisons non conjuguées et il est très ficilement 
oxydé au contact de l'air. Son utilisation dans l'industrie des peintures et des émulsifiants 
est très répandue. Ses trente-deux atomes d'hydrogène, ses deux doubles Iiaisons et son 
caractère hydrophobe lui conférent une facïiité d'attachement avec le chitosane avec 
lequel il forme un floc, qui entraîne l'enlèvement du cuivre. 
La présence de phénol dans l'eau potable chargée de 260 mgR de bentonite et de 
chitosane a permis a d'enlever 78% du cuivre. Le chitosane s'avère un très bon adsorbant 
puisque 87,7% de cuivre a été éliminé après une agitation de quinze heures à 40 tpm. Une 
autre observaiion montre que pour un mélange eau potabldphénol, le chitosane a une 
concentration de 5 m& n'a enlevé que 18 à 25% de cuivre après quinze et vingt heures 
d'agitation à 40 tpm alors lors que cet enlèvement a été de 81,4 à 97'4% pour un mélange 
eau potable avec une charge d'eau usée domestique à une teneur de 25%. Les particules 
de bentonite et Le phénol ont eu un effet considérable sur Pélimination du cuivre d'une 
eau. 
Les composés phénoliques constituent une importante famille dont les composés 
possèdent un ou plusieurs hydroxyles (OH) fkés sur un noyau aromatique. Le phénol 
(C&0), solide cristallin à bas point de fusion et à odeur piquante, est un composé 
organique polaire ayant des charges bien réparties le long du cycle aromatique. Une fois 
solubilisé dans l'eau, il forme des Liens hydrogènes très solides avec le chitosane, d'ou le 
phénomène de la forte chélation. La liaison OH est très polarisée par suite de 
Célectronégativité élevée de Fatome d'oqgène. Le doublet électronique sur le groupement 
hydroxyle attire tous les atomes d'hydrogène. Dans les eaig le phénol s'attache fortement 
au chitosane pour former une grosse macromolécule qui à son tour s'attache au cuivre 
pour ainsi décanter. 
1: eau patable+2fBrngLbent +4ûmgn,chito. 
2: eau paable + 260 mgl l  bent + 0,015 mglt AL + 40 mgl l  chitu. 
3:- ~+î6ürngllbent+0,25mgKphénd+40mgRctiRa PHi = ?,24 
4: eau pcitable + 47% eau ind. + 40 mgn. chita. 
- - W = 6.65 
Figure 4-6: Influence de l'acide linoléique et du phénol pour l'enlèvement du cuivre 
par le chitosane, C- = 260 mg/L, C- = 4 mg& CchilDvDc = 40 mg& Ckde 
= 0,015 mg& C- = 0925 g/L. 
La Figure 4-6 présente I'effi de l'acide Linoléique et du phénol sur l'enlèvement du 
cuivre dans une eau potable chargée de bentonite. L'effet du temps d'agitation a joué un 
rôle important pour l'enlèvement d'une plus grande quantité de cuivre en présence d'acide 
holeique ou de phénol dans l'eau. Le chitosane s'avere donc très efficace pour étiminer le 
phénol et l'acide Linoléique en même temps que le cuivre. 
Il n'a pas été possible malheureusement de réaliser des essais avec l'ajout d'acides 
résiniques dans un mélange eau potablehentonite. Les acides résiniques totaur; FamiUe 
chimique la plus importante rencontrée dans l'eau industrielle ont probablement participé 
aux enlèvements exceptionnels du cuivre. Dans cette farmlle chimique, l'acide 
déhydroabiétique était celui dont la concentration dans l'eau usée industrielle était la plus 
élevée. Les acides résiniques qu'on retrouve dans l'eau usée industrielle sont les 
diterpènes (composés en (220) de la p d e  famille des terpènes. Les diterpènes 
contiennent quatre unités isopréniques et comprennent surtout des dérivés tricycliques 
dont fGt partie les acides résiniques, importants constituants des coniFres et de 
nombreuses substances amères. L'acide abiétique, Cd2&, est l'acide résinique le plus 
important et le plus répandu dans la nature. La colophane, résidu solide de la distillation 
de l'essence de térébentine provient des oléorésines obtenues à partir de Pinus palusais et 
d'autres espèces de Pinus. Eue se présente en masses Wables dont la couleur varie de 
brun clair à brun foncé et dont l'odeur résineuse est caractéristique. 
4.4 Étude de l'effet des eaux de rinçage et du kérosène 
Le chitosane seul ajouté à une concentration de 40 mgL dans les eaux de rinçage 
à différentes teneurs dans l'eau potable n'ont pas éliminé le cuivre mais a éliminé la 
turbidité de façon très f ~ b l e  pour les trois mélanges à des teneurs de 0'05, 0'25 et 0,5% 
en eau de rinçages. Les émulsions d'acétate de polyvinyle présentes dans ces mélanges ne 
semblent pas avoir d'affinité avec le chitosane pour éIuniner la turbidité et encore moins le 
cuivre. Cette fàible éIimination de la tuhidité est sûrement due a la présence d'argile à un 
taux de moins de 10% dans ces mélanges. En revanche, le chitosane a été très efficace 
pour éliminer la DCO de ces eaux, en particulier dans le cas du mélange eau potablehu 
de rinçage à une teneur de 2,5%. Le comportement visco-plastique de ces eaux a 
probablement empêché le phénol avec le chitosane d'éliminer le cuivre et la turbidité. Les 
particules coIloïdales de la suspension de kérosène présentes dans l'eau potable et le 
chitosane ont un effet très positif sur l'enlèvement de la turbidité par coagulation (65,4%). 
En revanche, l'atfinté du chitosane avec cette suspension de kérosène a été mauvaise 
pour éliminer le cuivre. 
4.5 Précision des résultats 
Dans l'ensemble, la précision des résultats a été très bonne. Les erreurs commises 
lors de cette recherche expérimentale peuvent être attn'buables aux instruments de mesure 
utilisés. Elles se situent au niveau des mesures de pH, d'alcalinité et de turbidité ainsi que 
d'un étalonnage imparfait du spectrophotomètre d'absorption atomique utiüsé pour la 
mesure de Fabsorbance. Les autres sources d'meurs proviement d'un mélange pas assez 
. . ttczcgent ~44 :~&s, tw-pk+aeG2 û ~ û d ~ ~ ~ û C 5 + 1 1 ~  a-- dü5 :a va>ail"fi 
de la température ambiante dans le laboratoire, de la présence de bulles d'air dans les 
seringues et d'une lecture inexacte sur la burette lors de la mesure de l'alcalinité. 
L'imprécision du volume de l'échantillon ainsi que l'imprécision de la dilution sont d'autres 
sources d'erreurs possibles. Des erreurs ont été également commises sur le temps de 
prélèvement des échantillons une fois la séquence de coagulatiodocuiation-décantation 
terminée. Certains essais ont été faits en double, en triple et en quadruple afin de vérifier 
la reproductibilité des résultats; la Merence entre les enièvements de c u k e  dans la 
plupart des cas vont de l'ordre 1,42% à IO%, ce qui est acceptable comme erreur 
expérimentale. Ces diErences sont attribuables aux erreurs mentionnées ci-dessus. En 
générai, la répetitivité des résultats a été très bonne. Les pourcentages d'erreurs reliés à la 
précision de l'appareil au niveau de la mesure du pK de la turbidité et de l'alcalinité sont 
respectivement de +/- 0,1 unité pH, +/- 8%, +/- 10%. 
5. CONCLUSIONS 
L'ensemble des essais réalisés au cours de cette recherche permet de conclure que 
le procPdé de coagulation-floculation à l'aide du chitosane est, sous certaines conditions, 
parmi les moyens les plus efficaces de traitement de l'eau usée pour l'élimination de la 
turbidité et du cuivre. Le type et la charge de particules présentes dans les eaux usées 
sont les deux paramètres qui ont une pius grande a u e n c e  sur la perfomüuice du 
chitosane en tant que coagulant primaire; la DCO, L'alcalinité, les MES et la turbidité 
sembleraient jouer un rôle important lors de la coagulation-£locuiation avec le chitosane 
pour éliminer le Cuve. 
Le chitosane utilisé comme coagulant primaire (40 mg/L) a éliminé de façon 
exceptionneüe ie cuivre de Sordre de 94%, 100% et 100% dans un mélange eau potable 
avec une eau usée industrielle à des teneurs de 25, 35 et 47%. Les enlèvements de la 
turbidité ont été respectivement de 91, 97 et 99%. L'essai avec 5 rngL de chitosane sur 
une eau potable chargée d'une teneur de 5% d'eau usée industrielle a éliminé 57,7% du 
cuivre et 93% de la turbidité. Les £iocs formés lors de la période de floculation ont été 
extraordinaires. Les boues déposées étaient composées de strates de couleurs bien 
distinctes (brun foncé, brun clair, brun-jaune, brun-crème, blanc); le pouvoir tampon de 
l'eau usée industrielle est très élevé. L'alun a consommé 11% plus d'alcalinité que le 
chitosane. La complémentarité entre le chitosane et le Pam 703 s'est faite en harmonie 
durant la période de floculation. 
L'efficacité d'éfimination du cuivre et de la turbidité par le chitosane augmente en 
fonction de la concentration de la bentonite dans l'eau potable. Pour un mélange d'eau 
potable avec 1000 mg& de bentonite, il y a eu élimination de 90% du cuivre et 993% de 
la turbidité. L'efficacité d'enlèvement du cuivre augmente avec le pH initial. Cette 
efficacité est d'autant plus élevée pour une eau fortement chargée et a alcalinité élevée 
(260 mg/L de bentonite). Le chitosane est efficace pour une gamme étroite de 
concentrations. L'enlèvement du cuivre et de la tuhidité a été maximai pour des 
concentrations optimales de 1,s et de 5 mgL de chitosane respectivement dans un 
mélange eau potable avec 30 ma/L de bentonite et 4 mp/L de cuivre. Des concentrations 
optimales de 40 et de 2,5 mgL de chitosane respectivement ont été obtenues dans un 
mélange d'eau potable avec 260 m a  de bentonite et 4 m d L  de cuivre. 
La bentonite a contribué à un enlévernent du cuivre et de la turbidité de 37,8% et 
94% respectivement dans une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite. La 
bentonite joue un rôîe plus important que le chitosane pour l'élimination du cuivre et de la 
turbidÏté dans une eau potable chargée de 260 mg/L de bentonite. Le chitosane a 
contribué à une elimination supplémentaire de 32% du cuivre; le Pam 703 ajoutée à une 
concentration de 0,4 mgL à participé à une élimination du cuivre de 0%. L'ajout d'un 
électrolyte à une concentration de ~ o - ~ M  a permis un enlèvement du cuivre de 11% plus 
élevé que sans ajout d'électrolyte pour une eau potable chargée de 260 mgR. de 
bentonite. La série Gexpenences réalis& sur une eau potable chargée de 260 mg/L de 
bentonite avec 4 mg& de MC a donné d'excellents enlèvements de la turbidité. Les flocs 
formés avaient une allure exceptionnelle, la décantation a été très rapide et les boues 
déposés étaient composés de trois strates de couleurs (brun, bnin-jaune et jaunecrème). 
La présence de phénol dans une eau potable charg& de 260 mgE de bentonite a 
permis une élimination du cuivre de 78% par le chitosane. La présence de l'acide 
linoléique a éliminé 19,7% du cuivre par le chitosane. Le chitosane s'avère également un 
bon adsorbant. L'enlèvement de la DCO a été de l'ordre de 96,9% par le chitosane pour 
les essais réalisés sur les mélanges eau potable avec les eaux de rinçages à une teneur de 
2,5%. Le chitosane a réussit à enlever 64,5% de la turbidité causée par une solution de 
kérosène. La solution de chitosane gardée à fioid n'a pas été dégradée. Les 
consommations d'alcalinités sont plus élevées avec I'alun qu'avec le chitosane. 
De moins bons résultats ont été obtenus suite à certains essais: Les edèvements 
de la turbidité ont été nuls avec L'ajout de 40 mg/L de chitosane pour les mélanges eau 
potable avec une eau usée industrielle a des teneurs de 2,s. 5 et 10% et pour les mélanges 
eau potable avec bentonite à des concentrations de 20 et 25 mg&. Les enlèvements du 
cuivre ont été faibles. Le chitosane n'est pas efficace dans les eaux faiblement turbides. En 
général, pour les eaux faiblement nirbides, l'ajout d'une concentration très élevée de 
chitosane a entrahé la formation de flocs nlamenteux et hgiles. La décantation s'est faite 
très difncilement. Les turbidités finaies ont été plus élevées que les turbidités initiales; un 
excès de coagulant a pu entraîner une restabilisation des particules. L'alun a enlevé 
seulement 58,8% de cuiwe dans une eau potable chargée d'me eau industrieiie à une 
teneur de 25%. Lors de l'essai avec le chitosane et le Pam 703, il y a eu un enroulement 
des flocs autour de la pale de l'agitateur dans un mélange eau potable avec eau usée 
sanitaire a une teneur de 25%. L'effet d'ajouter 8 mg/L de bentonite pour éliminer le 
cuivre dans le mélange eau potable avec une eau usée industrielle a été nui, et négiigeable 
dans le mélange eau potable avec une eau usée sanitaire, étant donné la turbidité 
sdüsante de ces eaux. L'effet d'ajouter 0,4 m g L  de Pam 703 dans ces mélanges d'eaux à 
été nul. 
L' éliminatiion du cuivre a été très faible pour des pH infërieurs à 6 avec une eau 
potable chargée de 260 mgL de bentonite et à des pH inférieurs à 9 avec une eau potable 
chargée de 25 mg$. L'efficacité d'enlèvement du cuivre a varié de 29 à 0% et celui de la 
turbidité de 59 a 29,6% en fonction de la concentration de chitosane dans une eau potable 
mélangée avec 30 mglL de bentonite et avec 30 m d L  de cuivre. L'efficacité d'enlèvement 
du cuivre a varié de 39 à 11% et celui de la turbidité de 96 à 92% en fonction de fa 
concentration de chitosane dans une eau potable mélangée avec 260 mg/L de bentonite et 
avec 30 m a  de cuivre. Ces faibles éliminations du cuivre sont en grande partie 
attribuées à un changement brusque du potentiel zêta due à une charge ionique très 
élevée. L'élimination du zinc a été très inférieure à L'élimination du cuivre dans une eau 
potable chargée de 260 mg/L de bentonite. L'enlèvement du cuivre et de la turbidité n'a 
pas été un succès pour les essais sur les différents mélanges d'eaux de rinçage avec Peau 
potable. Le type de chitosane (Amenham et Vanson) n'a pas eu d'effet sur l'efficacité 
d'enlèvement du cuivre et de la turbidité. 
Les essais effêctués en laboratoire permettent de simuler raisonnablement bien les 
conditions chimiques qui règnent pendant la coagulation, mais ils simulent moins bien 
l'écoulement et les conditions hydrauliques pendant l'agitation rapide et la floculation- 
décantation. Premièremen& il s'agit d'un procédé discontinu plutôt que d'un procédé à 
écoulement continu; deuxièmement, l'agitation est complètement différente de celle qui 
est appliquée dans le cas d'une usine d'épuration des eaux usées. En outre, une très faible 
proportion de l'apport en énergie est transférée à l'eau étant donné que les béchers à fond 
coniques ne contiennent pas de chicanes. 
Enfin, une similitude complète (géométrique, dynamique et cinématique) est 
requise entre le modèle en laboratoire et le prototype (usine d'épuration) pour pouvoir 
prédire approximativement l'efficacité du chitosane pour I'enlevement du cuivre et de la 
turbidité à l'échelle réelle à partir des résultats expérimentaux obtenus en laboratoire. 
Parmi les nouvelles voies de recherches qui ouvrent cette technologie développée, 
le chitosane devrait faire l'objet d'autres études dans le fùtur notamment en ce qui 
concerne son efficacité pour L'enlèvement simultané d'autres substances polluantes que le 
cuivre et la tuhidité dans les eaux usées ainsi que pour mieux identifier les contraintes et 
les h i t e s  de son efEcacité, 
Les principales recommandations pour compléter la présente recherche sont 
résumées de la façon suivante: 
Mesurer le potentiel zêta des mélanges d'eaux avant et après la séquence de 
coagulation-floculation-décantation, 
Évaluer expérimentalement l'interaction des acides résiniques avec le chitosane 
pour éliminer le cuivre. 
Faire une série d'expériences en faisant varier la force ionique des eaux 
(concentration de 17Bectrolyt e) et la viscosité du chitosane 
Faire varier le régime de mélange ainsi que sa température afin de déterminer les 
conditions optimales favorisant la coagulation-floculation à l'aide du chitome. 
Faire une étude comparative sur le volume de boue produit par le chitosane par 
rapport à celui produit par l'alun ainsi que sur l'utilisation future de ces boues. 
Vérifier l'efficacité du chitosane pour l'enlèvement d'autres métaux dans les eaux 
usées. 
Kéaiiser des essais sur des eaux de rinçages provenant d'une usine de traitement 
de mfkce. 
Poursuivre des essais en faisant varier la concentration de chitosane et de cuivre, 
et le pH à partir des mêmes eaux usées industrieiles utilisées dans cette recherche. 
Le chitosane pourrait être utilisé à titre expérimental à une échelle pilote et 
ensuite dans un traitement primaire ou tertiaire d'une station d'épuration des eaux 
usées. 
Modéliser numériquement le processus de coagulation-flodation-décantation 
dans un objectif de généraliser les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire 
en utilisant le chitosane et de transposer ces résuitats dans le cas d'une usine 
d'épuration; en outre, ces résultats en laboratoire serviront pour étalonner le 
modèle numérique. 
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ANNEXE 
TABLEAUX DES RÉSULTATS BRUTS 
Tableau A-1: Muence de t'eau d e  sanitaire (eau domestique) sur l9enl&vement du cuivte 
Ra-%) de I'dhranma du cuivre= (-1 - -1 * LOO et (qll - X)/4J181ûû pour les daix danibes adames 
Tableau A-2: Infhience de l'eau usée industrielle snr I'enlèvement du cuivre 
A caca., I t I 
- 
cchhoCchho ou Calun (mp;/L) 40 40 f 40 
CPAM 703 (mg&) 1 0.4 





Tableau A-3: InfIuence de ia bentonite sur l'enlèvement du cuivre 
~ t d ï  (lrm) 7 8 9.6 11 12 13 
, Ccuiwic A(mp;/L) 436 4.36 4.36 4.36 436 436 
pH* a p k  ajout 4 3  43 4 3  4.5 335  3 3 5  
Tableau A 4  Infïuence de la charge d'me ean usée sanitsire (eau domestique) et industrielle 
Tablean A-5 Variation de la c h m e  de la teneur de l'eau usée industrielle 
Tablean A 4  Effet de la concentration initiale de la bentonite 
Tableau A-7: Muence de la concentration initiale de la bentonite 
Tableau A-8: Effet de la concentration initiale de bentonite 
Tableau A-9: Effet de la concentration initiale de bentemite 
Tableau A-10: Effet du pH initial 
Rendemat = (4.24 - Xy 434 * 100 
Tableau A-I 1: ïnfiuence du p H  initial 
Tableau A-12: Effet du Spe de chifosrine 
Tableau A-13: Effet de Ia concentration du chitosane 
Tableau A-14= Effet de la concentration du Mosane 
TabIeau A-15: Effet do type de chifosme 
Tableau A-16= Effet de la concentration du chitomne. 
Tableau A-12 Effet de la concentration du cbhosane 
Tableau A-18: Essais avec le zinc 
Tableau A-1 9: Influence du phénol dans l'eau sur I'eniévement du cuivre 
I 
qpe d'eau 1 eau potable ~5ûOrn~eaudomsique 
mitiaIe(ian) 90 
quaditédcphkol qudqusuîstauxdephénoldans qudqumanstaux&phinoldgns 
d a n s I e W a &  20 mL d'éther &yiw 0.5 g 20 mL d'&a: ahyiiquc -> O$ g 
2000 m L 0  
Tableau A-20: Infiuence de l'acide linol&que sur l'enlèvement du cuim 
%enlauvrt 19.68 7-77 
dèvanmt-10h30 am 8/08/98 500 500  
Carivre6naI(m#L) 1,174 2305 
%dcUivre  75.80 5Z47 
M a l s  bouc t h  blmc 1 boue braie 
mcrcmed dt t'ail&- du e h )  = (4,85 - m 8 5  100 
Tableau A-21: E s d  sur mélanges eau potableleaux de rinqage 
